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要旨
本 論文 で はスカ ラーの秩序変数 を もつ双安定系 での相 分離過程 に於 ける静的な ラ ンダ ム不
純物 の効果 をOono-Puri(Phys・Rev・Lett・58(1987)836.)によ り考案 され たCellDynarnical
System法を用 いて 数 値 的 に研 究 した 。但 し本 研 究 で扱 う不 純 物 は安 定 な二 つ の状 態 と対
称 な相 互 作 用 を す る場 合 のみ を考 え る。 数 値実 験 の結果 、T=0で は秩 序 変数 の保 存 しな
い 系(非 保 存 系)で は時 間発 展 が完 全 に停 止(凍 結)し たが 、 保 存す る系(保 存系)で は
本研 究 の数 値実 験 の範 囲 内で は凍 結 が見 られ な か った。一 方T≠0で の 時 間発 展 は非 保存
系 ・保 存 系 共 にT=0の 場 合 に比 べ速 く、凍 結 が 見 られ なか った。 ま たT≠0で は熱励
起過 程 に よ って 系 は極 めて 遅 い発 展 を示 し・ 非 保存 系 で は特 徴 的 長 さが1(t)～(logt)αに
従 った が・αの仙 はHuseandHenley(Phys・Rev・Lett.54(1985)2708.)の理 論 値 よ り小 さ く
本 研 究 の数 値 実験 の 範 囲 内 で は温度 、不 純 物 濃度 に依 存 した 。 この 温度 依存 性 はIkedaet
al.(Phys.Rev.Let七.64(1990)1266.)によ る非磁 性 不純 物 を含 む2次 元反 強磁 性 体 の 中性
子 散乱 実 験 とChowdhury(J。Phys.France51(1990)2681.)のSiteDilutionIsingMode1の
MonteCarlo法に よ る数値 実験 か ら も得 られて い るが 、不 純 物 濃度依 存性 は私 の知 る限 り報
告 され て いな い。 ま た保存 系 で も特 徴 的長 さは対数 則 に従 うと思 われ るが、本 研 究 の数値 実
験 時 間 で はαの値 は 時 間 と共 に減 少 し続 け一 定 値 に収 束 しな か った。 しか しその 値 はHuse
andHenleyの理 論 値 よ り小 さい値 を取 った。 さ らに本 研 究 で は散 乱 関数 の ス ケ ー リ ング則
及 び スケ ール 関数 につ いて も調べ た。但 し散乱 関数 とは秩 序 変数 の同 時刻 二体 空 間相 関 関数
の空 間 フー リエ 変換 で あ る。 その結果 、 非保存 系、保 存系共 に スケ ー リング則 が成 立 す る事
を見 いだ した。 ま た スケ ール 関数 の 関数 形 は不純 物 濃度 に依 存 し、不 純物 濃度 が大 きい 程、
波 数 の大 きな領域 へ の 寄与 が大 き くな った。 この不 純物 濃度 依 存性 はRandomTcMode1に
対 す るPurietal.(J.Pllys.A24(1991)LIO87.)の非保存 系 、PuriandParekh(J.Phys.A25
(1992)4127.)の保 存 系 での数 値実験 及 びHayakawa(toappearinPhys.Rev.B)のT=O
の理 論 の結 果 と異 な る。 この相違点 の原 因に は次の二 つが考 え られ る。一 つ は モ デル の相 違
で あ る。即 ち本 研 究 の モ デル はGinzburg-Landau有効 ハ ミル トニ ア ンの空 間 微分 項 に不 純
物 効果 が含 まれ る事 か ら、 モデル の相 違 によ り相分 離過 程 のユ ニバ ー サ リテ ィク ラスが異 な
る可 能性 が あ る。他 の一 つ は不純 物効 果 の取 扱 いの違 い に依 る と思 われ る。
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第1章 概要
二元合金や二成分溶液などの多 くの二成分系では、高温に於いては分子スケー
ルで一様に混ざり合う状態(一 様状態)が 安定であるが、低温に於いては二つの
成分の成分比の値によっては一様な状態が不安定となり、それぞれ異なった成分
比の二つの相の共存状態が安定となる。また外部磁場が存在 しない場合の強磁性
体は、高温では自発磁化を持たぬ常磁性状態(無 秩序状態)を とり、低温に於い
ては自発磁化を持つ強磁性状態をとる。但 し本研究では磁性スピンが一軸方向に
制限されている場合を考える。この強磁性状態では自発磁化のとりうる二つの方
向に対応 した二つの安定な状態を持つ。この様に二成分系や強磁性体は低温に於
いては二つの安定 した状態に相転移する。相転移を特徴付け、相の違いを定量的
に表わす物理量を秩序変数と呼ぶ。強磁性体の相転移に於ける秩序変数は磁化で
あり、二成分系の相転移に於ける秩序変数は二成分の成分比で表わされる。
さてこれらの系を高温の一様状態あるいは無秩序状態から、相転移温度より
充分低温の不安定状態に急冷すると、系には局所的に安定な多数の ドメインが出
現 し、それらが合体、蒸発、吸収などを繰り返 し、より大きな ドメインへと成長
していく。この相転移の動的過程を相分離過程あるいは秩序化過程と呼ぶ。急冷
後ある程度時間が経過すると、 ドメイン間の境界である界面の巾が ドメインの平
均間隔に比べ充分小さくなる。この段階を相分離の後期段階あるいは後期過程と
呼ぶ。後期過程では、系の殆どの領域は局所的に安定な ドメインで占められ界面
付近のみが不安定な状態である為、系の時間発展は界而に蓄積された余剰エネル
ギーの解放によって進められる。この後期過程に於いては、 ドメインの平均サイ
ズや平均間隔などの系に特徴的な長さは同一の時間発展則に従う。従って異なる
時刻での系の幾何学的パターンを比較すると、一方は他方の単なる拡大図の様に
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見 え る。つ ま り系 を特 徴付 る長 さ(特 徴 的長 さ)に よ りス ケール した幾 何 学 的パ
ター ンが統 計 的 に時 間 に依 らない と い う性質 が現 われ る。 これ をパ ター ンの 自己
相似 的 時 間発展 あ るいはス ケール 性 と呼ぶ。 これ は相分 離過 程 の数 値実験 、散 乱
実験 で得 られ る散乱 関数 が特 徴 的長 さに よ ってス ケール され る事 か らも示 唆 され
る。 こ こで散 乱 関数 とは秩序 変数 の 同時 刻空 間相 関関数 の空 間 フー リエ変 換 であ
る。 また特徴 的 長 さの時間発 展則 は 時 間の 巾で 表わ され 、 そ の発展則 の 巾の指数
の値 は非保 存 系で は1/2と な り、保存 系 では1/3と な る。但 し非保存 系、保 存 系
とはそれ ぞ れの 系で の秩序 変数 の保 存 則 の有無 を意 味す る。 相分 離過 程 の理 論 的
研 究 に は古 くはLifshitz-Slyozov1)やAllen-Cahn2)によ る先 駆 的研 究 が あ る。
Lifshitz-Slyozovは濃度場 の拡散 に よる球状 核の成 長 の理 論 に よ り保存 系 に於 け る
スケ ール性 や特 徴 的長 さの発展則 を示 した。またAllen-Cahnは非保 存系 に於 け る
界面 の運動 方程 式を示 し、特徴 的長 さの時 間発展則 が示 された。彼等 の理論 は現 象
論 で はあ るが、本質 を捉 え た理論 で あ る。一方 時間 に依 存す るGinzburg-Landau
(TDGL)方程式 に よ る理 論 的研 究 も古 くか ら行 わ れて い た。TDGL方 程 式 は非
線 形 で あ る為 、 その 解析 的扱 い は極 めて 難 しく、線 形 化 に基 づ く研 究3)が 最 初
行 わ れた。 線形 化 理論 は相 分離 の初 期過 程 の性質 を説 明す るが、後 期過 程 の性 質
は説 明 で き なか った。1980年代 にな りTDGL方 程 式 か ら界 面 の運 動 方 程 式 を
導 出す る方 法 が 川 崎一太 田4)によ り提案 され、 ここ十数 年 の間 にLifsh七z-Slyozov,
Allen-Cahnの理 論 を包括す る統計 力学 的な理論 が構成 され た。 また太 田一Jasnow
一川崎5)によ り非保 存系 での スケール 性 も説 明 され た。ま た上 述 した様 に相分 離過
程 を記 述す る基礎 方 程 式は非 線形 で あ る為 、解 析 的取扱 い が極 め て難 しく、数 値
実 験 は有用 な手 段 とな って きた。
本研究の対象とする現象は、強磁性体や二成分系などの低温で安定な二相を
持つ系に静的な不純物が乱雑に分布 している場合の相分離過程である。但 し不純
物は安定な二相と対称な相互作用をする。この不純物を含む系を高温の一様状態
4
か ら臨界温度より充分低温へ急冷すると、系には多数の局所的に安定な ドメイン
が形成され、それが成長するが、不純物との相互作用により、系は準安定な状態
に落ち着 く。例えば強磁性体中に非磁性不純物が存在する場合には、界面が不純
物の位置にピン止めされる。この段階での系の時間発展は熱揺動力に依る励起過
程で進め られる。従って温度T=0の 場合はピン止め状態で時間発展が停止す
る。Huse-Henley(H-H)6)は励起過程を考慮 した次元解析的な理論により、特徴
的長さの時間発展則が時間の対数の巾で表わされると予言 した。彼等の理論では、
問題をかなり単純化 している為、巾の指数の値は不純物の相互作用の強さや温度
に依らず、秩序変数の保存則の有無にも依らない。一方 この系に対する実験は少
なく、多 くの実験で検証された確定的な性質は未だ存在 しない。 しか しH-Hの
理論以降なされた池田ら7)による実験に於いては、H-Hの発展則が定性的に成
立 したが、指数の値はH-Hの理論値 と異なり温度にも依存 した。H-Hの理論以
降、幾つかの数値実験8-12)がなされた。数値実験の多 くはH-Hの発展則と矛盾
しない結果を報告 しているが、指数の値が温度、不純物濃度に依存するという報
告9・12)もある。これらのうち多 くの数値実験で行っている指数の値の解析方法や
数値実験時間の長さに我々は疑問を持った。一方不純物を含む系での相分離iに於
いても、保存系、非保存系共に散乱関数のスケール性が成立する事が幾つかの数
値実験で示されている。また非保存系に対するBra.y-HumayuniO),Puriら11)や
保存系に対するPuri-Parekh12)による数値実験や温度T=Oの 非保存系の早川
13)の解析的理論から、スケールされた散乱関数の関数形は不純物濃度に依存 し
ないと報告 されている。この様に不純物を含む系に於ける相分離過程の動的性質
には、未だ不明確な部分が多 く、特に特徴的長さの時間発展則の指数の値に対 し
ては確定的な値が示されていないのが現状である。従 ってH-Hの 理論の妥当性
を議論する為にも数値実験による精密な解析が必要とされている。
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本研 究で は不純物 を含む系 での相分 離過 程の数値実 験をCellDynamicalSys-
tem法14)で行 い、特 徴 的長 さの時 間発 展則 や、散乱 関数 の性質 などの相分 離過 程
の性 質 を調べ た 。本論文 の構 成 は次 の通 りで あ る。第2章 で は不純 物 を含 まぬ 系
で の平衡 状 態、 相 分離過 程 の性質 につ いて概説 し、次 に従 来知 られて い る不 純 物
の相 分離 へ の影 響 につ い てま とめ、 問題 点 を指摘 し、 本研 究 の 目的 を述 べ る。 第
3章 で はSiteDilutionIsingModel15)の類 推 か ら本 研 究 で用 い るモ デル を示 し、
本 研究 で用 い た数値 実 験 の方法 で あ るCellDynamicalSystemModeli4)につ い
て 簡単 に説 明 し、本 研究 での数 値実 験 の方法 を説 明す る。第4章 で は数値 実験 の
結果 を示 し、考 察 を行 う。数値 実 験 の主 な結果 は次 の通 りで あ る16)。
(1)非保存系
・ 熱揺動力のないT=0で は時間発展の停止(凍結)が見 られたが、T≠0
では凍結は見られなかった。この事より不純物を含む系での相分離過程
の後期段階では、熱揺動力が重要な役割を果たす事が分かる。
・T≠0で の特徴的長さの時間発展則はT=0の 凍結後の時間領域(真
の後期過程)でH-Hの 発展則に従ったが、本研究で解析 した発展則の
指数の値はH-Hの理論値より小さい値を取った。
また本研究の数値実験時間内では、その指数の値は不純物濃度や温度に
依存 した。
・散乱関数のスケール性が見 られた。またスケールされた散乱関数の関数
形は不純物濃度に依存 し、不純物濃度が大きい程、波数の大きな領域へ
の寄与が大きくなった。
(2)保存系
・本研究の数値実験の数値実験時間内ではT・=Oでの凍結は見 られなかっ
た。 しか しT=0の 時間発展より熱揺動力が存在するT≠0の 時間発
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展の方が速い事より、非保存系同様不純物を含む系での相分離過程の後
期段階では、熱揺動力が重要な役割を果たす事が分かる。
・T≠0で は本研究の数値実験時間は真の後期過程に到達 しなか った為、
断定的なことは言えないが、後期過程の特徴的長さの時間発展則はH-H
の発展則に従うと思われる。また指数の値の不純物濃度依存性や温度依
存性は同様の理由で調べ られなかった。本研究の数値実験時間内で解析
した発展則の指数の値は時間と共に減少 し、H-Hの 理論値より小さい
値を取った。従って本研究の数値実験時間後に指数の値が増加 しない限
りはH-Hの理論値よりは小さくなるだろう。
・ 後期過程に於て散乱関数のスケール性が見 られた。またスケールされた
散乱関数の関数形は不純物濃度に依存 し、不純物濃度が大きい程、波数
の大きな領域への寄与が大き くる傾向が見い出せた。
さらに第4章 に於て本研究での結果と他の数値実験での結果との比較を行い、相
分離過程の性質のモデル依存性について考える。第5で は本研究のまとめと今後
の課題について述べる。最後に補足の章に於て、本文中での議論の詳細などを示
した。
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第2章 序論 一 相分離過程とその性質 一
巨視的な系の平衡状態は温度、圧力、磁場などの少数の熱力学変数(環 境)
により記述され、系は環境の違いにより様々な平衡状態をとる。環境を徐々に変
化させていった時、系が対称性や性質の著しく異なる状態(相)へ と移行する場
合があり、この状態の遷移を相転移と呼ぶ。ここでいう対称性や性質の著 しく異
なる状態への変化は、熱力学ポテンシャルの微分量である物理量の不連続性或は
発散で表わされ、その微分の次数に応 じ次の様な相転移の分類がなされている。
・ 一次相転移
熱力学ポテンシャルの1次 微分が不連続を示す相転移。
・連続相転移または高次相転移
熱力学ポテ ンシャルの2次 微分が発散を示す相転移。.
勿論、さらに高次の微分が発散する場合 もありうるが現実にその発散が
観測されることは殆どな く、従って相転移として研究されることも殆ど
ない様である。
相転移を示す系の中でも、エン トロピーとエネルギーの競合により、高温相
では無秩序状態或は一様状態を平衡状態とし、低温相では安定な二相を平衡状態
としてもつ系がある。その例として、強磁性体或は二元合金などの二成分系が挙
げられる。強磁性体や二元合金を高温相から低温相へ急冷 した場合、時間の経過
に伴い明白な境界で囲まれた ドメイン(低温相)が 出現 し、その ドメインが時間
と共に成長する。この相転移の動的現象を相分離過程或は秩序化過程と呼ぷ。本
研究の対象は、これらの系に不純物が含まれる場合の相分離過程である。
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まずこの章では強磁性体と二成分系(特 に二元合金)に 例を取 り、その平衡
状態と相分離過程に関する実験及び既存の理論について概説 し、次に本研究で扱
う不純物を説明 し同時に従来知 られている不純物の相分離過程への影響を述べ、
これらの現状の知識及び問題点の整理を通じて明かとなってくる本研究の目的を
述べる。
§2-1,不純物 を含 まぬ系 で の相分 離過 程1-5)
[平衡状態]
まず強磁性体と二成分系の平衡状態について、この順に概説する。強磁性体
ではよく知 られている様に常磁性一強磁性相転移が見 られ、高温に於いては常磁
性状態が実現 し、低温に於いては自発磁化をもつ強磁性状態が現われる。この相
転移に於て、相の違いを特徴付ける物理量は磁化であり、磁化を常磁性 一強磁性
相転移の秩序変数 と呼ぶ。ここで 「秩序変数」とは、相転移を特徴付け、相の違
いを定量的に表現する物理量である。以下では磁性スピンが1つ の軸の方向にし
か向かず、秩序変数がスカラーで表わされる強磁性体のみを考える。巨視的系の
平衡状態は統計熱力学により少数の熱力学変数により記述される。強磁性体の平
衡状態を表わす独立な熱力学変数として温度(T)と外部磁場(h)を選ぶと、強磁
性体の磁化(m)はTとhで 決まり、平衡状態はm,h,Tを軸とした三次元空間
中の二次元曲面を構成する。それを描いたのが相図である。m-T平 面にh=一
定の平衡曲線を射影 したのが図1の 相図である。図1の 太い実線はh=0の 場
合の平衡状態を表わ し、細い曲線は ん≠0の 場合の平衡状態を表わす。h=0の
場合の相図のみ図2に 描いた。図1,2中の点0は 臨界点であり、Tcは臨界温度
である。h=0の 場合、高温(T>T,)ではm=0の 常磁性状態が平衡状態とな
り、低温(T<T,)では図1,2中の二つに分岐した太い実線上の二つの状態(例
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えば図2のP,Q)が 平衡状態である。特にT<Tcの 二つに分岐した太い実線
を、共存線という。一方h≠0の 場合、外部磁場の方向に磁化をもつ(m≠0)状
態が平衡状態となり、低温(T<T,)に於いてはこの平衡状態の他に準安定な平
衡状態が存在す る。準安定な平衡状態は外部磁場と逆の方向に磁化をもち、図1
中の点線 と共存線に囲まれた領域に存在する。以上の様に共存線の上側はh≠0
の平衡状態で埋め尽 くされるので、この領域を安定領域 と呼ぴ、共存線と点線の
間の領域は熱力学的準安定状態で埋め尽 くされるので、この領域を準安定領域と
呼ぶ。また点線より下側の領域では安定な状態が存在 しないので、不安定領域 と
呼び、準安定領域と不安定領域の境界線(点 線)を スピノダル線 と呼ぶ。図1,2
及び以下で示す図3は 後述するGinzburg-Landau有効ハ ミル トニアンか ら平均
場近似により求めた相図である。平均場近似ではスピノダル線が存在するが、揺
らぎも考慮 した理論に於いては明白な境界線としてのスピノダル線は存在 しない
と言われている。6)本研究は低温で二つの安定な相をもつ系のみを対象とするの
で、以下ではh=0の 場合のみを考える。相転移の分類に従うならば、臨界点で
はGibbsの自由エ ネル ギ ーの2階 微分 で 表わ され る帯 磁 率 う(∂m∂ん)T(Vは 系 の
体積)が 発散するので臨界点を通過する過程での相転移は連続相転移に属す。ま
た臨界点を通過 しない過程での相転移はGibbsの自由エネルギーの一階微分で表
わされる磁化が不連続に変化するので一次相転移である。
次に二元合金や二成分溶液などの二成分系の平衡状態を考える。系は異なる
二種類の分子か ら構成 され、異種分子間相互作用に比べ同種分子間相互作用が相
対的に引力的である場合に限定する。この場合、高温に於いては二つの成分が分
子スケールで混 ざり合 った巨視的に一様な状態(一 相状態)が 平衡状態となり、
低温では一様に混ざり合 った状態は安定でなくなり夫々異なった成分比をとる二
つの相の共存状態(二 相共存状態)が 平衡状態となる。従って二成分系の相転移
に於ては二つの成分の濃度差或は濃度比などが秩序変数として用いられる。本論
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図1温 度Tと 磁化mで 表わした強磁性体の相図。太い実線は磁場h=Oで 、細い実線はh≠0
の場合。
図2温 度Tと 磁化mで 表わした強磁性体の相図(磁場 ん=0の場合)。
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文では二成分系の秩序変数として次式で表わされるSを 用いる。
7ZA-7?B
,(2.1)3=CA-CB= nA十nB
但 し二 つ の 成分 をA,Bで 表わ しCA,CBはそれ ぞれA,B成 分 のモル 分 率 で あ
り、nA,nBはそれ ぞれA,B成 分 の濃度(単 位体 積 当 りの分 子数)で あ る。 さて
統 計 熱力学 に よ り二成分 系の独立 な 熱力学変数 は、一 相状 態 に於 いて は温度(T)、
圧 力(p)、及 び体 積(V)の うちの二 変 数 とS(或 は一 方 の成分 の モル分 率例 え ば
CAな どで もよい)と な る。 示強変 数 で あ るT,p,Sを独 立変 数 と して選 ぶ と、 一
相 状 態 が安 定 とな る領域 はT,P,Sを軸 と した三 次 元空 間 中の三 次 元部 分 空 間 と
して描 か れ る。 これをp一 定 の 面で切 りとると、一 相状 態 が平 衡状 態で あ る領域
はT-S面 上 の部 分 面 と して描 かれ る。次 に二 相共 存状 態 を考 え る。系 の状 態 は
両相 で の温度(TJ,TU)、圧力(pl,pll)及び(Sl,sll)によ り決 まる(こ こで二
つ の相 の物理 量 をi,IIで区別 した)が 、二相 の平 衡条 件(1)一(4)より
(1)TI・=TII(=Tと お く)
(2)pl=pll(=pと お く)
(3)μ丑(T∫,〆,51)=μ牙(T∬,pl∫,5∫1)
(4)μ書(TI,pl,SI)=μ琴(TII,pll,Sll)
独立な熱力学変数は2つ となる。但 しμ月,μBはそれぞれA,B成 分の化学ポ
テンシァルである。独立変数をT,pに選ぶと二相共存が平衡状態である領域は
T,p,Sを軸とした三次元空間の二次元曲面となり、これをp一 定の面で切 りとる
と、S-T面 上の曲線 として描かれる。この曲線を共存線と呼ぶ。一相状態と二
相共存状態を併せて、P一定での平衡状態をT-S面 に描いたのが図3の 相図で
ある。図3中 の太い実線は共存線であ り、0は 臨界点であ り、Tcは臨界温度で
ある。臨界点では共存線の傾きが0と なるので、(∂s∂T)pが発散する。
共存線の上側では一相状態が安定な平衡状態となる為、この領域を安定領域 と呼
ぶ。即ち系全体でのSの 平均値Sと 系の温度Tの 組(S,T)が安定領域にある場
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合は、S=Sの 一相状態が実現される。また(S,T)が共存線と点線の間の領域に
あるときは、二相共存状態が安定な平衡状態となり、S=Sの 一相状態は準安定な
平衡状態となる。従ってこの領域を準安定領域と呼ぶ。二相共存状態とは共存線
上の温度Tの 二つの状態の共存を意味する。例えば図3中 のoの 温度での二相共
存状態とは点Pで 表わされるS=S、 の一様状態と点Qで 表わされるS=-S,
の一様状態の二相の共存である。さらに(S,T)が点線の内側にあるときは、二相
共存状態が平衡状態となりS==Sの一相状態は不安定となる。そこで点線の下側
の領域を不安定領域と呼ぷ。ここでも二相共存状態とは共存線上の温度Tの 二つ
の状態(例 えば図中のP,Q)の 共存状態である。準安定領域と不安定領域の=境
界である点線をスピノダル線と呼ぷ。相転移の分類に従 うならば、臨界点では単
位体鞘 りのグランドポテンシァル(Ω/V)の二階微分(∂糖 ζ)),一傷)Pが 発
散するので臨界点を通過する過程は連続相転移であり、臨界点を除く共存線を横
切る過程ではグランドポテンシァルの一階微分で表わされるS即 ちnA,nBが不
連続に変化するので一次相轍 である(,・A(B)一書雛1)・
秩序変数の保存則は相転移の動力学的性質に大きな差異を産む為、秩序変数
の保存則に基づいた系の分類法が用いられる。即ち相転移の前後で秩序変数の系
全体での積分量が保存する系を 「保存系」と呼ぴ、保存 しない系を 「非保存系」と
呼ぶ。外部磁場が無い場合の現実の強磁性体は低温相に於て、多くの磁区に分か
れる。これは外部に磁束がはみ出して磁場のエネルギーが発生するのを妨 ぐ為で
ある。この場合系の全磁化は相転移の前後で保存するので、強磁性体は保存系と
考えられる。 しか し、急冷後磁区が形成されるまでの時間発展を一つの磁区内で
観察する場合、即ち系を一つの磁区と考えるならば、強磁性体は非保存系とみな
せるだろう。一方二成分系では71A,ηBの系全体での空間積分である各成分の分
子数が保存する為、秩序変数Sは 保存する。(2.1)式で表わされるSは 一般的に
は保存するとは限 らないが、少な くとも ηA+71B即ち1分 子当りの体積が、相
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図3温 度Tと 秩序変数sで 表わした圧力p=一 定の二成分系の相図。
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転移の前後で変化 しないならば保存則が成立する。本研究では系の圧力や体積が
相転移の前後で変化 しない理想的な固溶体を想定 しているので、Sは 保存量 とな
る。以下では強磁性体、二成分系に限定せず、より一般的な系を考え、「保存系」
「非保存系」の名称を用いる。
さて上述 した系の平衡状態を記述す る現象論的なモデルとしてGinzburg-
Landau(G-L)有効ハ ミル トニアンがある。但 し後に述べる様に、本研究では高
温の一様状態から臨界温度より充分低温に系を急冷する場合を考えるので、臨界
点近傍は考えない。低温相で二つの安定な相が出現する現象論的なモデルとして
G-L有効ハ ミル トニアンを用いる。系の状態は秩序変数場3の により表現され
る。秩序変数場S(7Dとは微視的な秩序変数を粗視化 した量であ り、位置 ダの周
りでの秩序変数の密度を表わす。系の各状態(3の)に対するエネルギーが次式の
G--L有効ハ ミル トニアン(或 は自由エネルギー汎関数)H[S(丙]で表わされる。
H[s(・・]-/ddr{IK・1▽5の12+σ(s(7b)},(2・2)
ここで
σ(S)-1知32+i」・S4(2・3)
であ り、Ko,gは正 の現 象論的パ ラメー ターであ る。また τo=A(T-Tc),A>0で
あ り、T、は平均 場 の臨界温度 で あ る。(2,2)式第一項 は系 の非一 様部分 か らの エネ
ル ギーの寄与 を表 わ し、系が一様 にな ろ うとす る効果 を表 わ してい る。(2.3)式は
系が 一様 で あ る ときの熱力 学ポ テ ンシ ァル密度 を表 わ してい る。σ(S)はT>T。
で はS=0に 最 小 値 を持 ち、高 温 相 で の無 秩序 状 態 を表 わ し、T<Tcで は
θ一±亀(距 ～序)に 最小値を持ち・低温相での二つの安定状態を表わして
い る。揺 らぎを含 め た場 合 の系 の 自由エ ネル ギ ーIFは 、
e-FIT-/D[鯛exp{-H[5の]/T} (2.4)
によ り与 え られ る。
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揺 らぎを無視 した場合(平 均場近似)で の系の平衡状態は自由エネルギー汎
関数 ∬[S(朔を極小にする状態である。従って平均場近似での非保存系の平衡状
態は、次式の解 となる。
δH[5の]
0ニ65の
==-1ぐo▽2S(7')十70S(ダ)十gS(避>3,(2.5)
か つ
6211[3の]
>0.(2、6)6s(ダ)2
ro>0(即 ちT>T、)の と き 無 秩 序 状 態 を 表 わ すS(め=0の 解 が 平 衡 状 態 と し
て 存 在 し、70く0(即 ちT〈Tc)の と き秩 序 状 態 を 表 わ す5=土S,の 解 が 平 衡
状 態 と して 存 在 す る。 従 って 共 存 線 は
A(T。一一T)(2
.7)s=±Se=士
9
で与えられる・ま燃 秩序状態が鞍 定となる条件(6聯1多)】一・)より・ス ピ
ノ ダ ル 線 は
A(T,-T)(2
.8)s=±3
9
とな る。 これ らを図 に描 いた のが 既 に示 した図1,2で あ る。
一 方保 存 系 で は秩序変 数 の保存 則 ∫ddrS(7?)=一定(=γSoと お く)に よ
る制 限条件 が課 され る。 この制 限条件 に対 し未 定係数 λを導 入 し、平 衡状 態 の条
件 は次 式 とな る。
・-6辮L論{λ かd・5の}
ニ ー・Ko▽2S(i)十丁⑪S(デ)十gS(?T)3一λ,(2.9)
かつ
(62H[5「(り165の2)1∫,t・rtiS(,り一。〉 ・ ・(2…)
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但 し(2・10)式に於 いて はS(7bの変分 δS(7t)に対 して、制 限条 件 ∫ddrδS(r)=0
課 され る。(2.9),(2.10)式を満 たす解(平 衡 状態)が 複数 あ る場合 、H[S(め]の値
が最 も小 さい解 を安定 な平衡 状 態、 他 の解 を準安定 な平 衡 状 態 と呼ぷ。 物理 的 に
存在 す るで あ ろ う一相 状態 と二相 共 存状 態 を表わす 解 を求 め 、そ の安定 性 を調 べ
る と次 の様 に な る。
(1)安定領 域(T>Teま たはT<Tcで1Sol≧S,の とき)
・S(rb=5bの 一 相状 態 が平衡 状 態 とな る。
(2)準安 定領 域(T<Zl。 でSe>ISo1≧毒S,の とき)
・S(r)=Soの 一相 状態 が準 安定 な平衡状 態 とな り、
'3の 一S ・七anh{(2-z・)/〉匝ξ}に よ り表 わ さ れ るz-z・(一 一麹y'/d)
の平面界面により隔てられた二相共存状態が安定な平衡状態 となる。但 し
ξ一～屠 は界面の巾である・
(3)不安 定 領 域(T<T。 でgkSe>ISolの と き)
・5の=S ,tanh{(z-Zo)/〉瘡ξ}に よ り表 わ され るz=20(需 一圭皇yl/d)の
平面界面により隔てられた二相共存状態が安定な平衡状態となる。
二相共存状態が安定となる境界線である共存線は(2.7)式と同一であり、一相状
態が安定か ら不安定に変わるスピノダル線は(2.8)式と同一となる。これらを図
に描いたのが既に示 した図3で ある。詳細は補足1.に示す。
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[相分離過程]
次に相分離過程について説明する。系を高温相の一様状態から低温相の不安
定状態へ急冷する。ここで急冷とは格子や分子の振動などの微視的な自由度で表
わされる系の温度が秩序変数の時間発展に比べ充分速 く急冷温度に緩和する過程
である。また臨界点での秩序変数の値をS,と置くと、S=S。からの急冷を特に
クリティカルクエンチと呼び、S≠S,か らの急冷をオフクリティカルクエ ンチと
呼ぶ。臨界温度より充分低温に急冷する為、急冷前後での秩序変数の平衡値は不
連続に変化する。また前述 した様に秩序変数は熱力学・ボテンシァルの1階 微分で
表わされる。従 って相転移の分類に従うならば、たとえクリティカルクエ ンチで
あって も・この急冷過程による相転移は1次相転移に属すると考えてよいだろう。
さて急冷後、系には図2,3のP,Qに 対応 した局所的に安定な多数の領域
(ドメイン)が生 じる。この時 ドメイン間の境界領域である界面は依然として平衡
から遠い状態にある為、界面の面積を減らす方向に熱力学的力が働き時間の経過
と共に界面が減少 し、それに伴い ドメインが成長する。図4はOki7)らによる
FeとAlの合金の相分離過程の実験で得られた電子顕微鏡による系の写真である。
これは二元合金なので保存系に属す。A1-Feの相図を模式的に表わ したものとし
て図3を 用いて説明する。図中の白い ドメインと黒い ドメインは夫々図3に 於け
るP,Qの 状態に近い局所的に安定な ドメインである。図中の白い ドメインはA
成分の多い相であり、黒い ドメインはB成 分の多い相である。図4-(1),(2),(3)は
全系でのSの 平均値が異なる場合であり、夫々図3の ◇×△ か らの急冷に対応
する。(1)では全系でBが 多い為にBの 多い黒い相の中にAの 多い白い球状の
ドメインが析出している。(3)は逆に全系でAが 多い為にAの 多い白い相の中
にBの 多い黒い球状の ドメインが析出している。(2)はAとBが ほぽ等 しい為
に黒と白の ドメインが入 り組んだ島状の ドメインが形成されている。図4の 各列
(a)から(e)へと時間が進行 している。時間の進行につれ ドメインが成長 してい
19
(1) (2) (3)
(至ジ警:二.・、ぐ多嚢 蛍 攣 簗 隷
箋 濠.'1;読峯覧 鷺 灘 籔 曇1
撰嚢灘馨i欝蟻婁灘i
、郭 誓 喉三'∴.∵"∫ ∴'郵コ認 翼器 軍 勘 罵 も ・・
コリ コ ロ　
}=,二.轟{i暉・ 一..'..∴.`…1・ ・… 、--曜}'麺 オ 法ゴ
・.'曜・再一==藷 塔.へ ち_♂
凶 ・語 急き=・ガ
・;∵ご醤 …蒸 凌 ゴご3藁毒驚褻1≦=七雛1、圭1ご:'蕪難護難馨馨鍵 馨驚 蒙
?
?
???
?
?
?
?
?
?
、?
?
?
?
ニニ...竃
一 一→
卸 娼
?
?
?
灘購
藻難ill
・ ・畳9.;.ひ'.「爵 ・5{い ・ ノ
・.・ .}・rど ロ　ド　'
、{内 ・.・ 二㌔ 、'
!!・3,∴・".
噂 ●
・二る・卜率 丸 へ,'
射 ・≠・ゴ 宿,
.・.'る.。,i;,.∫ ・.
■「9
甲.
・・ 」't・… ∵・'ξへ
・ ↑,'響?
?
???
!㌦ 拙
・～鴇 一ぢ7∫
i(d)
γ
プ
Ie
ノ
.●
ノ
雛 慕
e
o
e
9
e
●
1
.di
㊧ iJa1[
、
? .・_A
O・5P
盤 ●
`
、
つ
畠
響
　
O.ラP .
壷
図40kiら7》によるFeとA1の合金の相分離過程 の実験で得 られた系の写真。(1)「(3)の違 いは本
文 中 に記 す。(a)急蛉 直後:(b)(1),(2)は15分後(3)は10分 後:(c)100分後:(d)10000分後 。
ZO
るのが分かる。
相分離過程は平衡状態へ向かう過程である。従って温度、圧力、各成分の化
学ポテンシャルが系全体で一様になるまで系は時間発展する。このうち圧力、温
度が一様となる力学的平衡、熱的平衡の時間スケールが化学ポテンシャルが一様
となる化学的平衡の時間スケールに比べ充分小さい状況を想定する。この場合、
力学的、熱的平衡は速 く達成され系の時間発展は化学的平衡へと向かう秩序変数
場の変化で表わされる。この動力学を記述するモデルとして、次式の時間に依存
したGinzburg-Landau(TDGL)方程式を用いる。
∂3募の一一五β幽 β6羅1)]+劇
妬 β(一▽2)β{1(。▽23(元 オ)一 ア。5(7:,t)-95(ア,オ)3}
十 ηβ(ヂ,±),
(2.11)
(2.12)
ここでS(元り は既に導入 した秩序変数場であり、位置 ダのみならず時刻tに も
依存する。H[3の]は(2.2),(2.3)式で定義した有効ハ ミル トニアンである。βは
定数であり、非保存系、保存系でそれぞれ β=0と1を とる。このTDGL方
程式はH[s(元の1が最小値をとる状態へ向かっての時間発展を表わしている。ま
た 五βは輸送係数であり、ηβげ,オ)は熱揺動力である。この熱揺動力は平衡状態
の実現の為に必要である。ここで平衡状態とは、時刻tで の秩序変数場が3の
となる確率汎関数をP[5の,t]と書 くと、充分時間が経過 した後P[S(Tt),t]が、
Nexp{-H[S(7b]/T}(Nは規格化定数)に 近づ くという意味である。
非保存系では、(2.12)式一行 目第一項がまわりの秩序変数との相互作用で一
様になろうとする効果を表わ し、第二三項は秩序変数の平衡値への緩和を表わす。
第二行 目は熱揺動力を表わ している。揺動散逸定理を満たす為、熱揺動力は次の
平均を取 る確率過程とする。
(ηo(戸,t)〉=0,〈ηo(ド,孟)ηo(テゴ,オ')〉=2五〇Tδ(デー 〆)δ(オー オ'),
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(2.13)
但し、〈 〉は熱揺動力による平均を表わす。また高次の相関は空間時間的に相関
を持たず、同時刻同位置での相関の値はガウスの確率変数により表わされる。こ
の確率過程をガウシアンホワイ トノイズと呼ぶ。
保存系(特 に二成分系)で は、器 は二成分の化学ポテンシャルの差を表わ
し、(2.11)式は秩序 変数 の連続 の式 であ る。即 ち秩 序変 数 の変化 は秩 序変 数 の 流
れ のベ ク トルJ(元f)によ り
∂5舞オL▽ ・禰(2 ・・4)
と表わされる。但 し流れは 」(ア,オ)ニJo(元舌)十げ(元り と二つに分けられ、Jo(配)
は化学ポテンシャルによる熱力学的力による流れであり、げ(ヂ,のは熱揺動力によ
るランダムな流れである。熱力学的力による流れ ゐ(元の は化学ポテンシャルの
空間勾配により生 じ、
禰 一一五1▽6矯)](2・15)
と表 わ され る。熱揺 動力 η1(元の とラ ンダムな流れ δ@オ)の 関係 は(2.12),(2.14)
式 よ り、
η1(T,t)==一▽ ・δ(デ,t)(2.16)
とな る。揺 動散 逸 定理 を満 たす 為 に げ伊,のは次 式で その平 均が 定義 され るガ ウ シ
ァ ンホ ワイ トノイ ズ とす る。
(σ、(デ,の〉=o,(σ 、(ア,オ)σ、(ダ,士')〉=2五βTδゴ,ゴ6(7?一〆)δ(ト オ'), (2.17)
但 し、〈 〉はガウシアンホハイ トノイズでの平均を表わし、の は ∂の 乞成分で
ある。
流体力学での拡散方程式と保存系のTDGL方程式を比較する。拡散方程式に
対する微視的な方程式としてはBrown運動をする粒子の位置の時間発展を記述す
る確率微分方程式(Langevin方程式)が あり、Langevin方程式中の熱揺動力が
22
BrQwn粒子の拡散をもたらす。そ してBrQwn粒子のアンサンブル平均を した粒
子の分布に対する時間発展方程式が拡散方程式である。また拡散方程式で多数の
粒子の分布を考える場合でも、粒子間の相互作用は無視できる希薄な状態を考え
ている。つまり拡散方程式は独立なブラウン粒子の位置に対する確率分布を表わ
す方程式(確 率分布と濃度分布は定数の違いがあるのみ)で あり、Smoluchowski
方程式(或 はFokkerPlank方程式)と 呼ばれる方程式に属する。これに対 して
TDGL方程式は多自由度のLangevin方程式であり、確率分布に対する方程式で
はない。つまりTDGL方 程式は互いに相互作用する磁性スピンや分子といった
多数の秩序変数の時間発展を記述する方程式である。多数の秩序変数を表わす為
に空間的に平均 した(粗 視化 した)秩 序変数場を用いているが、TDGL方程式の
解である秩序変数場は、その初期条件や熱揺動力に応 じて様々な空間パターンを
現わし、これ らの解のアンサンブル平均を行った量が平均化された物理量である。
従ってTDGL方 程式中の熱揺動力は秩序変数場に作用する確率的な効果であり、
微視的な粒子の位置を変化させる力ではない。時刻tで の秩序変数場S(〆,オ)に
対する確率P[5げ,t)]が満たす多自由度のSm・1uchowski方程式は次式となる。
∂P[s(F,t
∂オ)]-/許 論)Lβ(一 △)β{鵠1)]+TStt,t)}P[s(元オ)]・
(2,18)
(2.17)式中に表われる拡散係数LITは(2.18)式から分かる様に、秩序変数場の
平衡分布への緩和を表わす秩序変数場の関数空間に於ける拡散係数であり、微視
的な粒子の拡散係数ではない。 しか し保存系のTDGL方 程式は上述 した様に化
学ポテンシャルによる拡散的な流れでの発展という拡散方程式と同様のメカニズ
ムを含む。従って(2.11)式での微視的な粒子の拡散を表わす拡散係i数は(2.11)式
の 器 を平衡値の周りで展開したSの 一次項の係数と、Llをかけた係数と考えら
れ る。
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後に用いる為、次式で定義する秩序変数の規格化、変数の無次元化を行 う。
7?一ξ昇,ξイ 吾(2・19)
t==t・い ・一 五
β1ん1ξ2β(2・2・)
S昨 卵 い 一、厚,(22・)
ここで ξは ドメイ ンの境界で秩序変数の値が遷移する遷移相(境 界領域)の 巾を
表わ し、S,は秩序変数の平衡値を表わ し、toは秩序変数が不安定状態から安定
状態に緩和する時間スケールを表わす。これを用い、TDGL方程式(2.12)式は、
∂iil(lj}1ii
-t)一(一▽・)β{▽2蜘 一・ign(丁・)蜘 一蜘3}
十77β(声,t)(2.22)
と な る。 こ こで 、▽ はFで の 微 分 演 算 子 で あ る。sign(x)はx>oで+1を 取 り、
x<0で 一1を 取 り、xニ0で0の 値 を 取 る 関数 で あ る 。 ま た 育β(ろオ)は
繭 一器ηβ働
で あ り、(2.13)式は
　ゆ 　 ゆ イ ぼ 　 ナ 　ゆ　
〈77。(簡〉=0,(77。(肋 万。(7:,1')〉=2Tδ(7r-7:)δσ 一 め
と な り、(2.16),(2.17)式は
η1伊,t)=一 ▽ ・∂(声,t),
　リ コゆ 　ぜ り の の 　 のげ
〈εテ歪σζ,f)〉=0,〈δ・i(rN,『)∂ゴ(F,{タ)〉=27「δ歪,ゴδ(売一 声)δ(t一警)
(223)
(2・24)
(2.25)
(2.26)
とな る。但 しT=T/(ITolS3ξ`i)は無次 元化 した温度 であ る。無次元 化 したTDGL
方 程式((2.22)一(2.26)式)中に含 まれ るパ ラメーター はTの みで あ る。
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[相分離過程の性質]
次に相分離過程に関する散乱実験、数値実験及び理論により示されている性
質を挙げる。
(1)散乱関数の特徴
(1-a)パターンの自己相似的時間発展(ス ケール性)
図4の 同列中の二つの異なる時刻の写真を比べると、幾何学的パターンの時
間発展は単なるパターンの拡大の様に見える。これは 「系を特徴付ける長さが同
一の時間発展則に従い、その長さでスケール した幾何学的パターンは時間に依 ら
ず統計的に不変である」という事を示唆する。これをパターンの時間に対する自
己相似性或はスケール性と呼ぷ。またパターンを特徴付ける長さを特徴的長さと
呼び、 ドメインの平均サイズや ドメインの平均間隔に対応する。このスケール性
は秩序変数の同時刻二体相関関数G(F,t)が特徴的長さ1(t)によってスケールさ
れる事を意味する。即ち
G(勅 一[illddRS(fi・t)s(E+元オ)]AV
デ
=9(
1(t)),(2・27)
但 し[]AVは ア ンサ ンブル平均 で あ る。 さ らにG(i't)の空 間 フー リエ変 換 で あ
る散乱 関数1(k,t)が次式 の様 に特徴 的 長 さ1(t)によ りスケ ール され る事 が相 分
離 過程 の実 験 や数 値実 験 に於 て示 され て い る。
1(k・,t)一～(t)dF(kl(t)),(2 .28)
但 し ん 及 びtは それ ぞれ 波数 ベ ク トル と急 冷後 の 時 間で あ る。 またF(x)を ス
ケ ール 関数 と呼ぷ 。
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(2、28)式は(2.27)式を用 い次の 様 に導 かれ る。
・(ん,オ)-/ddr・-k・デ・(元オ)
-」(オ)d/4備 評 帰9(鳶)
=」(オ)dF(疋」(亡)). (2.29)
実験 や数 値 実験 に於い て は、 系 の持つ 特徴 的長 さと して時 間の経過 に伴 い増
大 す る ドメ イ ンの 平均 サ イズの他 に 時間 に依 らな い界面 の 巾 とい う長 さが あ る。
従 って厳密 な意 味 での スケ ール性 は成 立 しない。 しか し ドメ イ ンの平 均 サ イ ズに
比べ界 面の 巾が無 視 で きるな らば、近 似 的に スケール性 が 成立す る。実 際、実験 、
数 値実 験で は、 ドメイ ンの平 均 サ イ ズ と界 面の 巾が 同程度 の大 き さで あ る相分 離
の 初期 段階 で は スケ ール性 は見 られず、 ドメイ ンの平均 サ イ ズ に比 べ 界面 の 巾が
無視 で きる程度 に相 分離 が進 ん だ段 階(後 期 段階或 は後 期 過程)で は、 スケ ール
性 が見 られ る。 もちろん、後 期段 階 に於 いて も散乱 関数 の波数 の大 きな領 域 で は、
界面 の 巾の影 響 で スケ 一ール性 は成 立 して い ない場合 が 多 い。
CellDynamicalSystem(CDS)モデル8-11)を用 いたPuri-Oono11)によ
る空 間二 次元 で の相 分離過 程 に関 す る保存 系の数 値実 験 で得 られ た空 間相 関関数
C(r,t)と散 乱 関数1(k,t)のスケ ー リング ・プ ロ ッ トを それ ぞれ 図5(a),(b)に
示 した。またCDSモ デルを用 い たOono-Puri9)の空 間二 次元 で の相分離 過 程 に
関す る非保存 系 の数値 実験 で得 られ た散乱 関数 ∫(ん,のス ケー リング ・プロ ッ ト
を、図5(c)に示 した。但 しスケー リング ・プ ロッ トとは次 の作 図法で あ る。空 間
相 関関数 に対 す るス ケー リ ングプ ロ ッ トとは空 間相 関関数 を特徴 的長 さで スケ ー
ル した位 置ベ ク トルr/1(t)に対 して作 図す る事で あ り、散乱 関数 に対す るスケ ー
リング ・プ ロ ッ トとは特 徴 的長 さで スケ ール した波数 ベ ク トル 庵砲)に 対 し散乱
関数F(kl(t))を作 図す る事 をい う。 彼 等の用 いた特徴 的長 さ は1/klであ り、ki
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図5(a)Puri-0・n。11)によ る空 間2次 元 で の保 存 系 の相 分 離 の数 値 実験 か ら得 られた秩 序変 数 の空
間相 関関 数(G(r,t))の スケー リング ・プ ロ ッ ト。rk1は散 乱 関数 の一次 のモ・一メ ン トで ス
ケ ー ル され た長 さ。 図 中 の デー タ はt=1800(x),2400(△),3000(◇),3600(),4200(・)(ノ
イ ズな し、 ク リテ ィカ ル クエ ンチ、系 は のサ イ ズ は100x100)。
5(b)同じ く散乱 関 数 の スケー リング ・プ ロッ ト。F(k/k1)はスケ ー ル関 数 で あ り、kは 波 数 。
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図5(c)0・n・-Puri9)による空間2次 元での非保存系の相分離の数値実験か ら得 られ た秩序変数の
散乱関数の スケー リング ・プ ロッ ト。F(k/ki)はスケール関数で あり、klは散乱関数の一次の
モー メン ト。図中のデータはt=100,200,300,400,500の重ね書 きで ある(ノ イズな し、ク
リティカルクエ ンチ、系 はのサ イズは100x100)図中の実線 は太 田一Jasn。w一川崎12)による
理論曲線。
k9
は次式 で定 義 され る散 乱 関数 の一次 のモ ーメ ン トで あ る。
k・-f
。..礁 ∫M/f。..dK・・(k,t)・
(2.30)
また 図5(a)一(c)や(2.30)式で の空 間相 関関数 や散乱 関数 は、空 間ベ ク トル ド及 び
波数 ベ ク トル た の方 向に対 し平 均 が施 され てい る。 実験 、数値 実験 の結果 と して
示 され る空 間相 関 関数及 び散乱 関 数 は多 くの場 合、方 向平均 が施 されて い る。以
下用 い る実 験 、数 値実 験 のデ ータで 方 向平均 が施 され て い る場合 には図5(a)一(c)
同様 引数 の位 置ベ ク トル ドや波数 ベ ク トル 寿を それ ぞれr,んと表わ し区別す る。
また以 下で は特 徴 的長 さで スケ ール した波数 ベ ク トル 寿砲)を σ で表 わす。 図5
(a)一(c)では異 な る5つ の 時刻の デ ータが重 ね書 き され て い る。5つ の 時刻 のデ ー
タ のば らつ きが小 さ く、一 つ の曲線 にの ってい るので 、 スケ ール性 が成 立 して い
ると言 って よ いで あ ろ う。図5(c)中の実線 は太 田一Jasnow一川 崎12)による理 論 曲
線 で ある。図5(b)から分 か るよ うに、保存 系の散乱 関数 に は大 きな ピー クが存在
す る。 この ピー クを散乱 関数 の第1ピ ー クと呼ぶ。 この空 間相 関関数 の第1ピ ー
クの位 置 は ドメイ ンの平均 間隔 に対応 す る。 また この第1ピ ークは 巾が狭 く鋭 い
為、 散乱 関数 の1次 のモ ーメ ン トkl(t)は第一 ピー クと ほぼ一 致 す る。従 って保
存 系 に於 ける散乱 関数 の1次 のモ ーメ ン トは ドメイ ンの平 均 間隔に対応 す る。非
保 存系 の散 乱 関数 に は ピー クが存在 しな い為1次 の モ ーメ ン トと ドメイ ンの平均
間隔 の関係 は 明 白で ない が、1/klは長 さの次元 を持 つ 為、一 つ の特 徴的長 さとい
え る。
またFurusakal3)らに よ るFe-Crの合金 に対 す る散 乱 実験 か ら得 られ た散
乱 関数1(k,t)の両 対数 プ ロ ッ トとスケー リング ・プロ ッ トをそれ ぞれ 図6(a),(b)
に示 した。 彼 等 の用 い た特 徴 的長 さは 図5(a)一(c)同様(2.30)式で与 え られ る散
乱 関数 の1次 の モー メ ン トの逆数 で あ る。図6(a),(b)中の数字 は急 冷後 の 時 間で
あ る。 図6(a)から図 に示 され たデ ータ の時間内で は時 間発 展 が続 いて い る事 が分
か る。 また 図6(b)から急 冷後12時 間 と50時 間の二つ の 曲線 は殆 ど重 な って い
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図6(a)Furusakaら13)によるFe-Crの合金の相分離過程の中性子散乱実験 で得 られた波数kに 対す
る散乱関数(1(k,t))の両対数 プ ロッ ト。図中の数字 は急冷後の時間。
6(b)同実験 によるスケー リング ・プ ロッ ト。F(k/kl)はスケール関数であ り、k、は散乱関数 の1
次のモー メン ト。
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る事 か ら、 相 分離 の後 期過 程 に於 いて ス ケール性 が成 立 して い る と言 って よいで
あ ろ う。
また理論 に於い て は保 存 系 に対 して はLifshi七z-Slyozov14)、非保存 系 に対 し
て は太 田一Jasnow一川 崎12)によ りスケール性 が示 され、スケ ール関数 が解析 的 に求
め られ た。 しか しLifshitz-Slyozovの理論 はオ フ ク リテ ィカル クエ ンチ1ご対 応 す
る為 、 その ス ケ ール 関数 は実験結果 と一致 しない様 で あ る。
(1-b)Porod則
散 乱 関数 がlkl→ooで 次 の漸 近形 に従 うことがPorod15)の実験 に よ り指
摘 された。
1(k,t)・(k-d　1.(2.31)
これ はPorod則と呼 ばれ 、 ドメイ ンの平均 サ イズ に比較 して界面 の 巾が 無 限小 と
見 なせ る相 分 離 の 後期 段 階で の性 質 であ る。 ま たPorod則は秩 序変 数 場 が 界 面
の位 置 でSingularであ る事 に起 因 した性 質 で ある。 これ につ いて は補足2.で 示
す 。図6(a)中の 点線 はK・'"4とk-2を表 わす直 線 であ る。急 冷後3時 間以 降 の3
っ の時刻 で の散 乱 関数 で はPorod則が成 立 し、急 冷後1時 間以 前 の3つ の 時 刻
での散 乱 関数 で はPorod則は成 立 せず 、む しろその漸 近 形 はk-2に 近 い。 この
様 に相 分離 の初期 段 階 でPorod則が成 立せず 、後期 段 階 でPorod則が成 立 して
い る理 由は次 の様 に解 釈で きる。初 期段 階 では界面 の 巾 と ドメ イ ンの平 均 サ イ ズ
や 平均 曲率 が 同程 度 の大 き さであ り、後期 段階 で は界面 の 巾が ドメ イ ンの 平均 サ
イズや平均 曲率 に比べ 充分小 さ くな るか らで あ る。 また初 期段 階の た一2の減衰 は
Langer16)らに よ るTDGL方 程 式 の時 間 に依 存 した平 均 場 理論(初 期過 程 の理
論)で 得 られ る性質 で あ る。理論 に於 いては、古川3)、富 田17)によ るPorod則
の現 象論 的解 釈 が あ る。
こ こで 古 川3)に よ るPorod則の現 象 論 的 な解 釈 を簡単 に述 べ る。相 分 離
が あ る程度 進 ん だ次 の状 況 を想 定 す る。即 ち系 には平 均 曲率 ～(のの ドメ イ ンが
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形 成 され お り・ ドメイ ン間 の 巾 ξ の境 界領 域 以外 で は秩 序 変 数場3の の 値 は
平 衡 値 ±Seに近 い。 また1(t)は界 面 の 巾 ξ に比 べ 充分 大 き い とす る。 この状
況 での秩 序 変数 の空 間相 関関数(穿(元り の ξ《 同 《 砲)で の関数 形 を見 積 る。
空 間相 関 関数 の 定 義 はG(札 の ニ[吉 ∫ddR5「(R,t)S(R+元の]AV((2.27)式)
の 　ゆ
で あ る。 この式 でR,R+ド が共 にS=+S,の ドメイ ンの 内部 にあ る場 合 は
　や 　ゆ
S(R,t)S(R+元のor33と な り、共 にS=-S.の ドメイ ンの内部 にあ る場合 は
つ 　り 　り
S(R,t)S(R+元のor(一S。)2とな り、R,R+7:の一方 がS=+5,の ドメ イ ンの内
部 にあ り他 方がS=-Seの ドメイ ンの内部 にある場 合はS(充,t)S(距+元の 蟹 一鋸
とな る。 従 って σ(元の は
G(伽33(禦+午))-33穿(2.32)
と見積 れ る。 ここで体積V(++)は戎,距+7:が共 にSニS,の ドメイ ンの 内部 にあ
る場合 の体 積 積分 か らの寄与 であ り、V("一),V(+一)も同様 の体 積 であ る。こ こで
ξ《 同 《1(t)が成 立す るの で、Rま たはR+デ が ドメイ ンの境 界で あ る界 面 の
領域 にあ る ときの寄与 は無 視 で きる。 さてV(+一)は、界 面 を挟ん だ 巾 同 の体 積
と見 積れ、系 の体積 との比V(+一)/VはSint(t)同/Vとな る。但 しSint(t)は界面
の全面 積 であ る。V/Sint(t)はドメイ ンの平均 間隔或 は平 均 サ イズ に対 応す る。 ス
ケ ール性 の仮 定 に よ り、V/Sint(t)は～(t)に比例 す るの でSint(t)同/V:lrl/1(t)
と書 ける。 さ らにV(++)+V('一'一)+V(+一)cyVより、(2.32)式は
G(・",t)cyS,2(1-c結)(2・33)
とな る。但 しcは 正 定数 であ る。(2.33)式よ りPorod則(2.31)式が成立 す る。ま
た上述 した様 にPorod則は界面 の巾が0で あ る場合 に成立 し、界 面の 巾が有 限で
あ る実験 、数値 実験 で の指数 の値 は 一d-1よ り小 さ くな る。 この事 はShinozaki-
Oonol8)の数 値 実 験 の解 析 か らも検 証 されて い る。補 足2 .で、 界面 の 巾が有 限
で あ る場 合 のPorod則の破 れを示 す。
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(1-c)保存 系 に お け る シ ョル ダ ー
図5(b)で 述 べ た様 に、保 存 系 の散 乱 関数 に はQ～1に 大 きな第一 ピー ク
が存 在す る。 前述 した様 に、 これ は特 徴 的長 さで あ る ドメイ ンの平均 間隔 に対応
す る。つ ま り散 乱 関数 の第 一 ピー ク位 置 の波数 を 柘 とす ると、 ドメイ ンの平 均
間 隔は27r/kpに対 応す る。 ま たTakenakaら19)によ る実 験 や多 くの数値 実験 で
は 柘 よ り大 きな波 数 の位置 に(3柘 あ た りに)散 乱 強度 の 強い 小 さな突 起 が存
在 す る。 これ を シ ョルダ ー と呼ぷ。 この シ ョル ダー の原 因 に関す る幾 つか の解 釈
が あ る。太 田は、 保存 系 のパ ター ンの持 つ 周期 性 の高 調 波が シ ョルダ ー とな って
現 われ て い る と解 釈 してい る。 またTakenal{al9)らは二 成 分流 体 の相 分 離 の 実
験 で シ ョル ダー を観 測 し、 ドメ イ ンの平 均 間隔 が第一 ピー ク に対 応 し、界 面 の平
均 曲率 半径 が シ ョル ダー に対 応 す る と解 釈 して い る。 しか し何 れ の解 釈 に対 して
も解 析 的 な論証 が な されて い ない様 だ。
(2)特徴的長さの時間発展則
ドメインの成長に伴い、その平均サイズに対応する特徴的長さ」(t)は時間と
共に増大する。実験、数値実験及び解析的理論により後期過程に於ける 碓)の 時
間発展則が示されている。
非保存系では
」(t)・ct1/2(2.34)
となり、保存系では
」(t)(xti/3 (2.35)
とな る。以 下 で は、 これ らを単 に 巾乗 則 と呼ぶ。 ま た保存 系 で は、指数 の値 が初
期 過 程で の0.25～0.30から後期 過程 の1/3に 変化 す る事が 多 くの実 験20)、数 値
実験 に於 いて認 め られ た。 これ を特 徴 的長 さの指数 の クロスオ ーバ ー と呼ぷ 。 非
保存 系 に於 い て もクロスオ ーバ ーが認 め られ てい るが、保 存 系 に比 べ時 間発 展 が
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速 い為 、 あ ま り問 題 に さ れ な い 。
(2・34)式はAllen-Cahn21),川崎一Yalabik-Gunton22)によ り示 さ れ 、(2.35)
式 はLifshitz-Slyozov14)の先 駆 的 研 究 に よ り示 さ れ た 。 ま た 川 崎一太 田23)は
TDGL方 程 式 よ り界 面 の 運 動 方 程 式 を 導 出 し(2.34),(2.35)式を 示 した 。 川 崎一太
田 の 方 法 に よ る(2.34),(2.35)式の 導 出 を 補 足3.で 概 説 す る。
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§2-2.不純 物 を含 む系 での相 分離 過 程
次に強磁性体や二成分系の中に動かない不純物が乱雑に分布している場合の
相分離過程について概説する。本研究では、不純物が低温で安定な二相と対称な
相互作用をする場合を考える。これは磁性体に於ける非磁性不純物の問題や、二
成分系に於ける不純物が二つの成分と同等に相互作用する場合に対応し、磁性体
中の磁性不純物やランダム磁場の問題は考えない(従 ってRandomFieldIsing
Model24)のユニバーサリティーに属する系は考えない)。
上述の系を記述するモデルとして、次式のGinzburg-Landau有効ハ ミル ト
ニアン25)がある。
瑚 一/dd・{IKの1▽s(T・e2+1τ脚2+ig(r)s(・・`},(2・36)
但 しS(の は秩 序 変 数場 で あ り、現 象 論 的パ ラメ タ ーIY(戸),τ(r),g(7?)に不 純 物
の効 果 が含 め られて い る。 これ らの不純 物効果 は確 率変 数 と して扱 わ れ る場 合 が
多 い。
特 に多 くの解 析 的理 論及 びPuriら26)やPuri-Parekh27)の数値 実験 で用 い
られて い るGinzburg-Landauハミル トニ ア ンを示す。
H[s(・"]-/ddr{iKolVS(,b12+i7(・?)s(・7)2+19の瑚 ・(2・37)
こ こで 、現 象 論 的 パ ラ メ タ ーT(7b,g(7bは不 純 物 の効 果 を含 み次 式 で 与 え ら れ る。
7(r)=τ〇十 δ7-(??),9(戸)=90十69(症),(2.38)
こ こで 、To(xT-Tcで あ り、gは 正 定 数 で あ る。 ま た6τ(F),6g(のは 、 次 式 で そ
の 平 均 が 与 え られ る ガ ウ シ ア ンの 確 率 変 数(空 間相 関 を 持 た ず 平 均 が ガ ウ シ ア ン
で 与 え られ る確 率 変 数)と す る 。
〈δ7(ヂ)>G==0,(δr(iつδ丁(〆)〉σ=△7δ(ヂ ー ダ).
〈69(〆)>Gニ0,〈69(7")69(ダ)>G=△9δ(〆一 〆).(2.39)
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(2.39)式で 〈>Gは ガ ウスの確 率 に よ る平均 を表 わす。 ま た △r,△gは正定 数 で
あ り、不純 物 濃度cに 比例す る。
ま た空 間 を離 散化 した系 に於 け る理 論 的モデ ル と して、IsingModelにラ ン
ダ ムネス(不 純 物効 果)を 含 めた モデル があ る。IsingModelでは、系 の状 態 は離
散化 され た格子 点(或 い はセル)で 定 義 され るス ピン変数 鼻 で指定 され る。 ま
たス ピ ン変数 は ±1の 値 を取 り、 これ は磁 性体 の場 合 で は格子 点 に於 け る規格 化
され た磁 性 ス ピ ンの値 に対応 す る。 ま た二成分 系 の場合 で は離 散 化 した各 セル 中
には一つ の分子 が含 まれ、江 セル をA分 子が 占め る場 合 はSn=1と な り、B分
子が 占め る場 合 は 亀 二 一1と な る。 各状 態 に対 す るハ ミル トニ ア ンと してIsing
Hamil七〇nianが定 義 され る。後 に示 す数 値 実験 で用 い られ た二つ の離 散化 モデ ル
を挙 げて お く。
一一つ はRandomBondIsingModel(RBIM)であ り、 そ のハ ミル トニ ア ンは
次 式 で表 わ され る。
H-一 Σ Σ 」り3、5コ,(2・4・)
tゴ∈1>N
こ こで交換 積分Ji,jは不 純物 の効果 を含 み、連 続値 を取 る確 率変 数で あ る。 また
ス ピ ン間 の相 互 作 用 が短 距離 で あ る場 合 を考 え、最 隣接 対 の和 のみ を考慮 した。
後 に挙 げ るBray-Humayun28)の数 値実 験 のモデル はRBIMで あ り、」ゴ,ゴと して
0.4≦Jl,ゴ≦1.6の値 を取 る一様 乱数 が 用 い られ た。
他 の一 つ はGres七一Srolovi七z29)やChowdhuryら30-33)が数値 実験 で 用 い て
い るSi七eDilutionIsingModel(SDIM)34)があ る。SDIMはIsing系を非 磁性
不 純 物 で希 釈 した系 を表 わ し、交 換積 分 は全 ての格 子 点で 正 であ り、ス ピン変数
に不純 物効 果 が含 まれ 、 ラ ンダ ムに選 ん だ格子 点(不 純 物)で ス ピン変数 の値 を
0と した モデ ル で ある。
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[相分離過程とその性質]
不純物を含む系を急冷すると、急冷直後は不純物を含まない系と同様に、図
2,3のP,Qに対応する局所的に安定な多数の ドメインが生 じるが、その後の相分
離過程の動力学は不純物を含まない系とは著 しく異なって くる。不純物が存在す
る場合には、秩序変数の平衡値は不純物の強さや配位に依存する為、界面 と不純
物の間には有効的な相互作用が働 く。その結果界面はエネルギー的に安定な配位
に落ちつ く。例えばSDIMでは不純物と界面の間には有効的な引力が働き、この
引力と界面を減 らそうとする熱力学的な力(界 面張力)が つりあい、界面は不純
物の位置にピン止めされる。このピン止め状態は準安定な状態であり、相分離の
時間発展は一時的に停止する。この段階での時間発展は、熱揺動力により界面が
ピン止めからはずれるという熱励起過程が中心的となると考えられている。従 っ
て不純物を含まぬ系に比べ時間発展は著 しく遅 くなる。
相分離の時間発展を記述する理論的モデルとしては、既に述べた次式のTDGL
方程式が用いられる。
∂5募オ)一一五β(-v2)βδ羅1)]+劇,(2・41)
但 し、有 効ハ ミル トニ ア ンH[S〕はモ デルに応 じ(2。36)式や(237)式とな る。上
式 中のパ ラメ ターや熱揺 動力 は(2.11)一(2.17)式とその説 明で述 べ た もの と同一 で
あ る。
不 純物 を含 む 系で の相 分離過 程 の 実験35β6)は少 な く、現 状 で は多 くの 実験
に よ り検 証 され た確 定 的 な性質 は存 在 して い ない。 ま た ラ ンダム ネ ス(不 純 物)
を含 む場合 、解 析 的な扱 いは極 めて 難 しい為 、理論 に於 いて も確 定的 な もの は な
い。一 方数値 実験26-33,37β8)はモデル の持つ性 質を直 接調 べ られ るため、 この系
の性質 を調 べ る有 用 な方法 とな って お り、実験 と比べ る とそ の数 も多 い。但 しそ
れ ぞれ の モデ ルが 現実 の如 何 な る系 に対 応 す るか は実験 の結果 を 待た ない と分 か
らな い。 ここで は、既 存 の理論 、実 験、数 値実 験 よ り得 られ て い る不純 物 を含 む
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系での相分離過程の性質について説明する。
(1)特徴的長さの時間発展則
不純物を含む場合、相分離の時間発展は著 しく遅 くなるため、特徴的長さの
時間発展則 も不純物を含まない系とは異なって くる。Huse-Henley(H-H)39)は
前述 した熱励起過程を考慮 した次元解析的な理論により、特徴的長さの従う時間
発展則が相分離の後期過程で次式となる事を示 した。
～(t)。((Tl・gt)α, (2.42)
ここで αは定数 で あ り、空 間2次 元で は α=4で あ る。以 下(2.42)式を対数則 と
呼ぶ 。彼等 の理論 で は、問題 をかな り単純 化 して い る為、指数 α の値 は ラ ンダムネ
ス の強 さ(不 純 物 濃度)、温度 及 び秩序 変数 の保存則 に依 存 しない。Huse-Henley
の理 論 は補足4.で 概 説 す る。
一 方前述 した様 に これ らの系 に於 け る実 験 は少 な く相 分離 過 程 の性 質 は現 状
で は 明確 で は ない。H-Hの 理 論以 降行 わ れた特徴 的長 さ を調 べ た一つ の実 験 を挙
げ る。池 田 ら35)は二 次 元反 強 磁性 体(Rb2000.6A・190,4F4)の秩序 化過 程 の 中性
子 散乱 実 験 及 び磁 化 測 定 を行 った 。Rb2CoF4の磁 性原 子 はOoで あ り、 この磁
性 体 は2次 元正 方 格子上 の反 強磁 性IsingModelと考 え られ る。従 って フラス ト
レー シ ョンの な い系 なの で、副 格子 を定 義す るこ とに よ り強 磁性IsingMode1と
同一 の ユニバ ーサ リテ ィクラス に属す る。 またMσ は非 磁 性 不純 物 で あ るので 、
Rb2Coo.6A4go.4F4は希釈Ising反強磁 性体 と呼ば れ、SiteDilutionIsingMode134)
に属 し、本 研究 の研究対 象 に含 まれ る。また この磁 性体 の磁性 原子 の濃度 は0.6で
あ り、percola七ion相転移 の しきい値0.593に極めて近 いが 、しきい値の上 なので低
温で は長 距離秩 序 は存在 し、ネ ール 温度 は20Kで あ る。彼 等 の実験 につ いて簡 単
に説 明す る。一定 の外部磁場 の下で の希釈Ising反強磁 性体 はRandomFieldIsing
Modelに対応 す る事が知 られて い る。 またRandomFieldIsingModelは2次元
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では長距離秩序を持たない事も知られている。そこで池田らはRb2000.6tVIgo.4F4
に一定磁場をかけ、ネール温度以下まで系の温度を下げて、外部磁場を取 り去る
ことで、無秩序状態の急冷を行 った。磁場を取 り去った後、系には多数の ドメイ
ンが形成され平衡状態へ向かう。この秩序化過程に於ける特徴的長さは磁化の逆
数となる。というのは反強磁性体の平衡状態では磁化は0と なるが、平衡に到達
する前の時間領域では磁化は0と 異なり、余剰磁化が存在する。この余剰磁化は
二つの部分からの寄与があり、一つは各 ドメイン内部に存在する磁化であり、そ
の値Mv(t)は特徴的長さ 」(t)と系のサイズLで 次の様に書ける。
M。(オ)=[五/」(オ)}dl(オ)ぜ/2=Ldl(オ)-d/2, (2.43)
但 しdは 空 間次元で あ り、[L/1(t)]dはドメイ ンの総数 であ り各 ドメイ ン内部 の磁化
は磁化 の揺 らぎで与 え られ 」(t)1μに比例 す る。またdニ2の 場合 、.M.(t)ocl(t)-1
とな る。浸透 しきい値 付近 の磁性 体 で あ るので、 ドメイ ンの境 界 は フラ クタル 構
造 を と り多 くの小 さな ドメイ ンが存在 す る。他 の一 つ の寄 与 は この ドメイ ン境 界
に存 在 す る小 さな ドメ イ ンか らの余 剰磁 化で あ る。 その値 をM。(t)と置 くと、
M。(オ)=[五/」(オ)】d[1(オ)/r(の]D・(オ)d/2 (2.44)
と書 け る。但 しDは2次 元percolation磁性体 の フラ クタル 次元で あ りD=1.89
で あ る。 またr(t)はこれ らの小 さな ドメイ ンの特徴 的長 さで あ り1(t)》r(t)で
あ る。 ここで[L/1(t)]dは大 き な ドメ イ ンの総 数 で あ り、[1(t)/r(t)]Dは各 ドメイ
ンの境 界付 近 に あ る小 さな ドメ イ ンの数 で あ り、r(t)d/2は小 さな ドメイ ン中の揺
らぎ と しての磁 化 で あ る。従 ってM、 か らの寄 与はM.か らの寄与 よ りもは るか
に大 き くな る。 しか し枝分 かれ した クラス ターは 自己相 似 的で あ る為r(t)(xl(t)
で あ る。従 って ハ4。(t)同様 にM。(t)(x1(t)-1が成立 す る。 これ らよ り系 の特 徴
的長 さは磁 化 の逆 数 に 比例 す る。 そ こで彼 等は磁化 を 測定 し特 徴 的長 さの時 間発
展 を調 べ た。 そ の結果 、特徴 的長 さの 時 間発展 が対 数則 に従 う事 を観 測 し、対 数
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則 の指数 α の値 を見積 り、指数 は温 度 が高 い程大 き くな る と報告 した。磁化 の 時
間発展 の様子 と指数 の 温度依 存 を示 した図を彼 等 の論文 よ り掲 載 したの が図7(a)
及 び(b)であ る。指数 の解 析 はM(t)-1=A+B(logt)αを仮定 し、bes七fitによ
りA,B,αの値 を求 め た。
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図7(a)池田 ら35)による希釈Ising反強磁性体Rb2σOo.6Mg。.4F4の秩序化過程の実験か ら得 られた
磁化の時間発展 の図。M(t)は時刻tに 於ける磁化である。
図中の右上の図は急冷温度T=15Kで のM(t)-1を(logt)3・5に対 してプ ロットした図
図7(b)同実験の解析か ら得 られた対数則の指数 α を急冷温度に対 してプoッ トした図。TNは ネー
ル温度。急冷 に用いた外部磁場が2T(細 い丸),2T(△),3T(×)であ り、太い丸は中性子散
乱によるデータ。
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一方H -Hの理論以降、不純物を含む系での相分離過程の数値実験が複数の
グループにより行われた。26-33・37・38非保存系の数値実験の殆どはH-Hの対数則
に対 し肯定的な結論を報告 している。彼等の用いたモデル毎に、数値実験の方法
及び特徴的長さについての結論をまとめる。
(A)RBIM
・Bray-Humayun28)は非保 存 系(2次 元)の 数 値 実験 をMonteCarlo法で
行 った。 その結果、指 数 を含 めH-Hの 対 数則 を仮 定 した定量 的解析 よ りH-H
の対 数則 が 成立 した。
(B)SDIM34)
・Gres七一Srolovitz29)は非保 存系(2次 元)、Chowdhuryら30-33)は非保 存
系(2,3次 元)の 数値 実験をMon七eCarlo法で行 った。彼 等の数値 実験 の結
果、 発展 則 は初 期 の 巾乗 則 」(t)～t1/2から後 期のH-Hの 対 数 則へ と移 行 し
た が、Chowdhury30,31)らに よ ると、 この ク ロス オーバ ー の時刻 は不純 物 濃
度cが 大 き い程早 くな る と報告 されて い る。 これ らの うち対数 則 の指 数 の解
析 によ りその値 が報 告 されて い るの はChowdhury33)のみ であ り、指 数 の値
の温度 依 存 性 を報 告 して い る。彼 等 の指 数 の解 析 の方 法 に私 は疑 問 を持 つ 。
またGres七一Srolovitz29)によ る と 「T=0へ の急冷 で はパ タ ー ンが 凍結 し、
1(t)の時 間発 展 は停止 す るが、T≠0へ の急 冷 で は 」(t)の時 間発展 は停止 し
な い。 またT=0で の凍結 時の ～(t)の大 き さはc■1/2に比例 す る。」 と報 告
され て い る。
(C)(2.37)一(2.39)式で与 え られ る有 効 ハ ミル トニ ア ンで表 わ され るモデル
・Puriら26)は非保 存系(2次 元)の 数 値実験 をCDS法 で行 った。その結 果 、
指 数 の値 も含 め てH-Hの 対 数則 が 成立 した。 但 し定 量 的解 析 は示 され て い
な い。
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・Puri-Parekh27)は保存 系(2次 元)で の数値 実験 をCDS法 で行 な った。 そ
の 結果 、特 徴 的長 さの 時間発展 は対 数則 に従 ったが 、 その指数 α はラ ンダ ム
ネ スの強 さ(不 純 物 濃度)が 大 きい程小 さ く、その値 は3か ら5/2とな る と
報告 した。 しか し彼 等の数 値実 験 は数値 実験 時 間が短 く後 期過 程 に到達 して
い るか我 々は疑 問を持 った。
(D)(2.36)式のK(7bに 不純 物効 果 を含 む モデ ル(後 に示 す本 研究 で の モデ ル)。
・ 早 川37)は非保 存 系(2次 元)、早川 一岩 井38)は保 存系(2次 元)の 数 値 実
験 をCDS法 で行 った。その結 果、早 川に よる と指数 の値 も含 め てH-Hの 対
数 則が 成 立 し(定 量 的解 析 は示 され てい ない)、 早 川一岩井 に よる とH.Hの
対 数則 が成 立す るが 、指数 の値 まで は解 析 されなか った。(但 し早川 の モデル
は本研 究 のモ デル とやや異 な り(2.36)式の κ(め にの み不純 物効果 を含 む。)
ここに挙げた全ての数値実験で、H-Hの対数則が定性的に成立 している。しかし
その指数についての解析が報告されていないものが殆どである。また指数を含め
てH-Hの成立を主張している論文でも、定量的な解析が示されていないものが
ある。
以上実験、数値実験からの特徴的長さの時間発展に関する結果をまとめると、
(i)特徴 的長 さはH-Hの 示 した対 数 則 に よ り時間発 展す る と思 わ れ る。
(ii)その指数 α につ いて の性質 は次 の通 りで あ る。
・ 保存 系 のPuri-Parekhの数 値実 験で は α の値 がH-Hの 値4と 異 な り3
か ら5/2と 報 告 され て い る。一 方 、非 保存 系 で は一つ の 数値 実 験33)を
除 いて 、α の値 がH-Hの 値4と 一致す る とい う報 告 と指数 の値 が 述べ
られて い ない報 告の二 通 りで あ る。
・ 保 存系 のPuri-Parekhの数値実 験で は α の値が ラ ンダ ムネスの強 さ(不
純 物 濃度)に 依 存 し、不 純物 が強 い程 α は大 き くな った。非保存 系 に於
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いても特徴的長さの時間発展がランダムネスの強さ(不純物濃度)に 依
存する事が報告されているが29『31)、指数則から対数則へのクロスオー
バーの時刻がランダムネスの強さ(不純物濃度)に 依存するという結論
であり、αの値がランダムネスの強さ(不純物濃度)に 依存するという
結論を述べたものはない。
・池田らの実験では、αが温度に依存 し、温度が高い程 αの値は大きく
なった。非保存系の数値実験33)では αの温度依存性が報告されている
が、保存系の数値実験では温度依存性の存在は報告されていない。
(2)パター ンの 自己相 似 的時 間発展(ス ケール性)
これ に関 して の実験 事実 は無 く、数値 実験 によ る検 証 が あ るの みで あ る。非
保 存系26,28,37)、保存 系27,38)両者 に関 す る数値 実験 に よ りスケ ール性 は成 立 し
て い る様 で あ る。
また数 値 実験 か ら、 スケ ール され た散 乱 関数 の関数 形 が不純 物濃 度 に依 存 し
な い とい う結 果 が非保 存系 に対 して はBray-Humayun28)やPuriら26)によ り保
存系 に対 して はPuri-Parekh27)によ り示 され た。 これ はT=Oの 非 保 存系 の場
合 、早川40)の解析 的理論 に よ り示 唆 され てい る。但 し早 川 の理論 で用 いた モ デル
は(2.37)一(2.39)式で59=0と した モデル であ る。
(2)Porod則
私 の知 る限 りこれ につ いて報 告 され た もの はな い。 しか しスケ ール 関数 が不
純 物 濃度 に依存 しな いな らば、Porod則は ラ ンダム ネス の効 果 に よ り変更 され な
い とい う事 にな る。
(3)ショル ダー
早 川一岩 井38)で は シ ョル ダ ー が 見 られ な い事 が 報 告 され て い るが 、Puri-
Parekhの数 値 実 験 の結果 で得 られ た ス ケー ル関数 の 両対 数 プ ロ ッ トに於 いて も
シ ョル ダ ーは見 られ ない様 で あ る。
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§2-3.本研 究 の 目的
§2-2.で述べた不純物を含む系での相分離過程の動的性質には、未だ多 くの
不明確な部分が存在 し、且一且の理論が正しいかを調べる為にも実験、数値実験に
よるより精密な解析が必要である。そこで本研究では、不純物を含む系での相分
離過程における動的性質のうち次に挙げる問題点を保存系、非保存系両者に対 し
数値実験を用いて調べた41)。
1.特徴的長さの時間発展はどの様な法則に従うか調べる。
もしそれがH-Hの対数則に従うならば、
(a)その指数 αの値を調べる。
(b)指数 αの温度、不純物濃度、秩序変数の保存則の有無に対する依存性を
調べる。
2.不純物を含む系でもスケール性が成立するか調べる。
またスケール性が成立するならば、
(a)スケールされた散乱関数の関数形がランダムネスに依存 しない事が報
告されているが、不純物分布に依存 した短距離的な構造があるならばス
ケールされた散乱関数は不純物濃度に依存すると予想される。従って ス
ケールされた散乱関数の関数形のランダムネスに対する依存性を調べる。
さらにもしランダムネスに依存するならば、
(b)Porod則はランダムネスに依存 してどの様に変更されるか調べる。
3,モデルの違いが特徴的長さの発展則やスケール性、スケール関数に相違を産
む可能性もあるので、異なったモデルによる数値実験の結果との比較を通 し、
相分離過程の性質のモデル依存性を考える。
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第3章 数値実験のモデルと方法
この章では数値実験で用いるハ ミル トニアンの基礎を述べ、本研究で用いた
数値実験の方法であるOono-PuriのCDS法1-4)を簡単に紹介 し、本研究での
数値実験の方法を説明する。
§3-1.モ デ ル
本 研 究で は二 次 元 の粗 視化 された等 方 的な系 の相分 離 過程 を考 え る。 また本
研 究 で の数 値 実 験 の方 法 と して§3-2.で述 べ るCDS法 を用 い る事 を前 提 とす る
為 、粗視化 され た系を考 えてい る。 さ らにCDSモ デル はTDGL方 程式及 びG-L
有効 ハ ミル トニ ア ンとの対応 付 けはで き るけれ ど、 この二 つ のモ デルは 独立 な現
象 論 的なモ デル であ り、共 に微視 的なモ デルか ら厳密 に導 出で きる もので は ない。
ここでは本研 究 の数値 実験 のCDSモ デル に対応 したG-L有 効ハ ミル トニ ア ンを
微 視 的な モデ ル か ら導 出す る事 は しないが 、本研 究で の有 効ハ ミル トニ ア ン及 び
その 中で 用 い た平 均 場 の臨界 温度 がSiteDilutionIsingModel5)に類似 す る事 を
示す。
二 次 元正 方 格子上 のSiteDilutionIsingModelを考 え る。系 の状 態 は ス ピ ン
変数{m肩 で指 定 され る。 ここで77は格 子点 の位 置ベ ク トルで あ る。nZfiの値 は
充 に不純 物が あ る場 合 は0で あ り、他 の場合 は7?1,fi=±1であ る。系 のハ ミル ト
ニ ア ンは次 式 で与 え られ る。
H--1Σ Σ 」m売m捌,(3・1)
㎡n"t∈NN
但 し短距離相互作用を考え、1VNは格子点 πの最隣接格子点を意味する。また
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交 換積 分Jは 正 定数 で あ る。 ここで次 の補助 変数 θ(→→'?㍉η)を導 入す る。即 ち 充一
格 子点 と ガー 格 子点 が最 隣接対 で あ り・か つ共 に不純 物 で ない場 合 θ(→→'n,n)=1
と し、 そ の他 の場 合 θ(→→'π,π)=0とす る。従 ってハ ミル トニ ア ンは
H--1Σ Σ 」θ(潮 一(3・2)
n"'fI'
とな る。θ(一ゆ→'ηラη)に不純 物 の効 果 が含 まれ るの で、(3.2)式で は不純物 格子 に於 い
て も形 式的 にm元 は 土1の 値 を取 る事 が で き る。従 って分配 関数Z{θ(凧充')}は
Z{θ(嗣)}一 Σexp{1Σ Σ(・く)fi,fi,7n・in・fit}(3・3)
m亮==土1泥 五'
とな る。但 しKは 正 方行 列 で あ り、 その成 分 は(K)灘'=」 θ(κ,n')/Tであ り、
Tは 系 の温度 で あ る。 またKは 対 称 行列 な ので、 次式 の恒 等式 が成 立す る。6)
exp{1ΣΣm・ ・(K)曜嘱 一(2π)-N/2
お 　　
x鷹H諏p{一1ΣS?,一 Σ Σ3π(K1/2
轟 盈 習')副,(3・4)
7L η π
ここでKl/2は次式を満たす行列である。
Σ(K1/2)fi,fit'(K1/2)fi',煮'(K)fi、fi・・(3・5)
ナ1"
また(K)瀬'が 実 対称 行列 なの で(K)器,は 対 称行 列 とな る。(3.4)式を用 い て
,
(3.3)式は
z{θ(曜)}一 Σ(2π)-N/2
　けコま　
×鵡 聯xp{一1Σ3詫 一Σ ΣSfi'(K1/2)副(3・6)
苑',喜tl
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とな る。mfiに関す る和 を実行 し、
Z{θ(刺}一(2π)『N/2鷹H売d5充exp{一一SΣs3}
η
×llri2・・sh{ΣS,,t(K1/2)fi',,・}
　　
一(2
π)N/2亭 鵡exp{-H・ ∫f/T},(3・7)
こ こで 、
H・ff/T--1Σ5昆 一 Σln{…hΣS,,'(K・/2嗣(3 .8)
五 苑 充'
で あ る 。 こ こ でx《1の 場 合 の1ncoshx=x2/2-x4/12+o(x6)を用 い て 、
(3.8)式は
H・〃/T・=-1Σ3詫
が
一1Σ Σs・(K)π
,万'3π'
お お　
+も Σ{Σ(K1/2)充謝4
が 　ノ
+・(5窪)(3.9)
とな る。(3.9)式右辺 第2,3項 は それ ぞれ 亀 の2,4次 項 のカ ップ リングを表 わ
す。Sfiが小 さ く、空 間的 な変 化 が緩 やかで あ る場合 を考 え るな らば、6次 以上 の
項及 び4次 項 で異 な る格 子 間の カ ップ リングの寄 与を 無視 して もよいだ ろ う。 こ
の 時(3.9)式よ り
H・∫∫-1Σ(T-jfi '(o))3詫
だ
+iΣ ΣJe(→ →'7z77z)(Sfi-sfi')2
冗ガ'
+占 Σ 」五夢)23義.(3.10)
充
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とな る。但 し 」鼠0)=Σ 五,」θ@充')であ る。T=」 泥(0)で5五の2次 項((3.10)
式1行 目)の 符号 が変 わ る事 よ り、 局所 的な平均 場 の臨界 温度 は 処 μ=」 π(0)=
Σ π,」θ(→→'η,η)とな り、不純 物 が含 まれ ない場 合 はTc=xJと な り、Weiss近似
の 臨界 温度 と等 し くな る(但 しzは 最 隣接 格子 点の数 で あ る)。
こ こまで の議論 で は粗視 化が行 われ て いない為 、Sfiは離散 格子点上 で定 義 さ
れ る。 さ らに粗 視化 を行 うな らば、 平均 場 の臨界 温度 の形 も変 わ るで あ ろ う。例
え ば最 隣接 カ ップ リングを持 つIsingModelに対 しブ ロ ックス ピ ン変 換7)を1回
行 うと第二 隣接 カ ップ リングが生 じる事 よ り、(3.10)式の粗視化 か らも長 距離 カ ッ
プ リングが生 じ、平 均場 の臨 界温度 の形 も変 わ る事 は明か で あ る。 また(3.10)式
の粗視 化 か ら §2-2.でのG-Lハ ミル トニ ア ンに類似 した ものを導 出す る事 が で
き るで あ ろ う。
本研 究 で は粗視 化 され た等方 的な系 の相分離 に興 味が あ る。 また本 研究 は数
値 実験 に よ る研 究 で あ り、数 値実 験 に適 した モデ ルが必 要 で あ る。従 って(3.10)
式 の粗視 化 に よ り §2-2.でのG・-Lハミル トニ ア ンを導 出す る事 に興 味が な く、ま
た(2.36)一(2.39)のタイ プのモ デル の数値 実験 に比べ 、 い くつ か の点で メ リッ ト
のあ る次 のモ デ ルを数 値実 験 の 出発 点 とす る。
本研究では(3.10)式で 亀 を粗視化されたセルでの秩序変数と見な し、平均
場の臨界温度としては、上述の形を用いる。従ってセル内には複数の秩序変数が
含まれる。またセルの中心の位置ベク トルが 膏であるセル(充一 セル)中 の秩序
変数の平均値を 亀 とする。但 し不純物セルではS,i=0とする。各セルは複数
の微視的な秩序変数を含む為、不純物セルで3冗=oと する事は微視的な秩序変
数に比べ不純物が大きい場合、或は不純物濃度に偏りがある場合を考えている事
となる。また二成分系の濃度場の自由度のみ残 した平均場近似8)からも(3.10)式
と同様の有効ハ ミル トニアンが得られるが、不純物セルで 亀=0と する点がや
はり問題である。以上より数値実験の出発点とする空間離散系の有効ハ ミル トニ
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ア ンは次 式 で あ る。
H・ff一 Σ[iΣJ(→ →'7zln)(Sfi-s・")2+1丁緩+195劃,
充 充'
但 し、」,gは正定 数 で あ り、
7fi=T-T。 ,fi,
T・,fi-Tc(1Pi、),瑞 一 詣 Σ(1一 θ(凧ガ))
π'
(3.11)
(3.12)
(3.13)
であり、7πは不純物セルの周 りで局所的に臨界温度が下がる効果を表わ してい
る。T。,五は 五一 セルでの局所的な平均場の臨界温度であり、T,は不純物を含ま
ない場合の系の平均場の臨界温度である。また 疏 は 充一 セルの最隣接セルを不
純物セルが占める割合である。例えば最隣接セルが全て非不純物セルである場合
P充=0よ りT,,fi=T。となる。また 」@,充')は後に(§3-3.(3.22)式で)示 す。
格子系でのモデルを粗視化したセルのモデルにす り替えた事から生 じる上述
した矛盾点を含むが、このモデルの持つ幾つかのメリットを挙げておく。
1.不純物濃度、不純物を含まない場合の平均場の臨界温度 という分か りやすい
量でパラメーターを定める事ができる。
2.不純物効果を確率変数として導入 していない為、不純物濃度が定義でき、隣
合う不純物の平均距離がモデルに陽に含まれる。
これに比べ不純物効果を確率変数 として取 り扱うモデルでは不純物濃度に比
例する量は存在するが、平均不純物間距離が含まれない。これは全てのセル
に不純物効果が含まれる事から、平均不純物間距離が0と なるスケールで系
を記述 している事に対応するだろう。
3.不純物の もつ局所的でsingularな効果を表現できる。
本研究のモデルによる数値実験の結果はSDIMのMonteCarlo法による数
値実験の結果 と定性的に一致すると思われる。但 し§3-2.でも述べるがCDS
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法 はMOnteCarlo法に比べ 、長 時 間の数 値実験 が 可能 であ る とい うメ リッ ト
が あ る。
§3-2.CDS法
本研 究 での数 値実験 の方法 はOono-Puri1-4)によ り提唱 され たCellDynam-
icalSystem(CDS)Modelであ る。 このCDSモ デ ル は不 純 物 を含 まな い系 で
の相 分離 の後期 段 階 での普 遍 的性 質 を調 べ る為 の数 値 実験 の 方法 と して 考案 され
た が、空 間の み な らず 時 間 も離散 化 し、 各 セル上 で定 義 され た秩序変 数 に対 す る
時 間発展 を記 述 す る一 般 的な モデル で あ る。
相 分 離過 程 を記 述す るCDS法 以外 の数 値実 験 の方 法 と して、 モ ンテ カル ロ
法 やTDGL方 程 式 の数 値積 分 の方 法 が あ るが、 これ らの方 法 で制 限 され た 数値
実 験 時 間内に相 分離 の後 期段 階に到達 す る事 は容 易で なか った。それ に対 しCDS
法 で は大 きな時 間 ス テ ップで の数値 実験 が可能 な為 、相 分離 の後 期過 程 の数 値実
験 を容 易 に した。Puri-Oono4)によ る と、彼 等のCDS法 に よる数値 実験 で の 時
間ステ ップ はGrest-Srolovitz9)のMonteCarlo法に よる数 値実験 の1300Mon七e
CarloS七epsに対応 す る と報告 され て い る。 これ は保存 系 の 相分離 で 見 られ る特
徴 的長 さの指数 の クロスオ ーバ ーの 時間 を、Puri-OolloのCDS法に よ る2次 元
の数 値実 験 の結 果 とGrest-SrolozitzのMonteCarlo法に よる2次 元 の数 値 実験
の結果 を比較 す る事 に よ り求 め た値 で あ る。但 しこの値 は二 つ の数値 実験 で用 い
られて い る時 間 の対 応 関係 を与 え る もの で あ り、CPUTIMEに 基 づ い た数値 実
験 の効 率 の 比較 を表 わす 値 で はない。 詳細 は §4-2.で述べ る。
この節 で はOono-Puri2),Puri-Oono4)の論文 を基 に して不純 物を含 まな い
系で の相分 離 過 程 を記述 す るCDS法 を簡 単 に紹介 す る。
まずOOIIo-Puriの論文2)に述 べ られ て いる、CDSモ デル 作成 の思想 を要 約
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する。相分離過程の動力学を記述するモデルとして しば しばTDGL方 程式が用
いられるが、この方程式は微視的なモデルから導かれるものではない現象論的方
程式である。Isingモデルから粗視化の過程によりGinzburg-Landauの有効ハ ミ
ル トニアンを導 く方法もあるが、その方法に於いても高次項を省 く必要がある。
従ってTDGL方 程式が相分離過程の動力学を記述する為の唯一のモデルではな
い。またTDGL方 程式は空間を粗視化 した系に対する偏微分方程式であるが、空
間の粗視化には本来時間の粗視化も伴われる。即ち空間の粗視化長を 五 とし、系
の典型的な拡散係数を 工)とすると、、L2/Dのオーダーより小さな時間スケール
での系の振舞を考える事は無意味である。従って、空間を粗視化 した系に於いて
は、時刻tで の系の状態と時刻t+△t(△t～五2/D)での系の状態を直接関係付
ける方法は自然な方法であり、TDGL方程式の様な偏微分方程式による系の記述
が唯一の方法ではない。
この考 え に基づ き、彼等 は時刻 孟で の系の状態 と時刻 オ+ムオでの系 の状 態 を
結 びつ け るマ ップ と してCDSモ デル を考 案 した。Oono-Puriによる と、 系 の状
態を表 わ す空 間を離 散化 したセル上 での秩 序変数 と、 離散 化 され た時 間で の状 態
の時 間発展 を表 現 す る規 則(マ ップ)に よ り定 義 され る動 的 な系 をCDSと 呼ぶ。
従 ってCellularau七〇mata,coupledmapsや偏 微分 方程 式 の差分 もCDSで あ る。
次にOono-Puriによる相分離過程を記述するCDSモ デルを説明する。但 し
空間2次 元を考える。彼等は相分離過程の後期段階の性質には、モデルの詳細に
依 らない普遍性が存在すると考え、この相分離の普遍的な性質を調べる為にCDS
モデルを考案 した。従ってCDSモ デルに含まれるパラメーターの値や後に述べ
るマップ関数の関数形の違いは普遍的性質を議論する際には重要でないと考えた。
さて相分離過程の動力学は二つの動的機構により記述されると考え、系の時間発
展を二つの部分に分けた。一つは熱力学ポテンシャルの最小へ向かう熱力学的力
によるセル内での緩和(略 して 「セル内での緩和」)であり、二つ目は隣接するセ
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ル 間で の拡 散 的 な効 果 による発 展(略 して 「セル 間の カ ップ リング」)であ る。 こ
の他 に熱揺 動 力 とい う三番 目の動 的機構 が 存在す るが 、熱揺 動 力 は不 純物 を含 ま
ぬ系 で の後 期過 程 の定性 的性質 に影 響 を及 ぼ さない為CDSの 最初 のモデル で は無
視 され た。 また 秩序 変数 の保存 則 は個 々の セルの性 質 で はな くセル 間の 関係 で あ
るので 「セル 間の カ ップ リング」に含 め る。従 って 「セル 内の緩和 」は、セ ル 間の
カ ップ リング と保 存 則 を無 視 した場合 の、秩 序変数 の平衡 値へ の緩和 を意 味す る。
具体 的 に は熱揺 動 力 を含 まぬ 非保 存系 の一 様状 態が 、 熱力 学 ポテ ンシ ァル に よ っ
て緩和 す る力学 的運 動で 「セル 内の緩和 」を表 わす。例 え ばGinzburg-Landauの
有 効 ハ ミル トニ ア ンの ポテ ン シァル((2.3)式)中で の緩 和 を表 わす マ ップ を用
い る。CDSモ デル で実際 に必要 とな るの は、熱力 学 ポテ ンシ ャル で はな く緩和 を
表 わす マ ップ 関数 であ る。 マ ップ 関数fに よ り、 時刻1の 秩 序変 数 δπ(1)と時
刻t+△tの 秩序 変 数亀(t+△t)の関係 を3充(t+△t)=f(5冠の)と 表現す る(但
し(2.22)一(2.26)式の規 格化 、無 次元 化 した変 数 を用 い る)。相 分離 過程 の普 遍 的
な性質 の数 値 実験 を 目的 とす る場合 、用 い るべ きマ ップ関数 は次 の性質 を 満 たせ
ば充分 で あ り10)、マ ップ関数 の 関数形 の細 か な違 いは重要 で ない。即 ちマ ップ関
数 は一 つ のsourceと、そ のsourceを挟 ん で等距離 の位置 に二 つ のsinkをもち、
滑 らか な連 続i関数 で あれば よい。 ここでsOurceは急冷 前 の一様状 態 を表 わ し、二
つ のsinkとは二 つ の安定 な平衡 状態 を表 わ して い る。上述 した性質 を満 たす マ ッ
プ関数 は多様 で あ る。 例 えば次 式の3つ のマ ップ 関数!1,f2,f3が挙 げ られ る。
fi(S)==Atanh(S),(3.14)
.AS
f2(S)=,(3.15)
1十S2(A2-1)
一 一 一v1
/3(s)=五5,f・rlSI<万
一 一1
-・ign(S),f・ISI>Z,(3・16)
但 しA(>1)は 時 間 刻 み に 関 連 した パ ラ メ ー タ ー で あ る。 特 にf2は(2.3)式 の
55
Ginzburg-Landau自由エネ ルギ ー汎 関数 の ポテ ンシ ァルU中 の力学 的運動 を 表
わす マ ップ 関数 で あ り、(2.22)式でセ ル 間のカ ップ リング と熱 揺動 力 を無視 した
非 保存 系(β=0)の 解 であ る。f3は滑 らか で ない為 、上 の 条件 を満 た さないが そ
の他 の点 で は条 件 を満 た してい る。(3.14)一(3.16)式の マ ップ関数 を用 い た相 分 離
の数値 実 験 の結果 が彼 等の論文 に示 されて い る。 形成 され た ドメイ ンのパ ター ン
や 、散乱 関数 のス ケ ール 性 とい った性 質 に関 して はfi,f2は殆 ど違 いが見 い だせ
なか った。 一 方fi,f2とf3の間 に は定性 的な違 い はな いが 、時 間の進 行 の速 さ
に幾 らか違 い が あ った。f3はfi,f2に比べ よ り深 い急 冷 に相 当 し、 時間 の進 み
も他 の2つ よ り速 い事 が報 告 されて い る。
「セ ル 間の カ ップ リング」 とは秩 序 変数 の値 を一様 に しよ うとい う効 果 で あ
り、拡 散 的な 秩序 変 数 の流れ を表 わす。 ま た保存 系 に於 いて は保 存則 を表 わす 効
果 で もある。 これ はTDGL方 程式((2.22)式)ではLaplacaianによ り表現 され
る。CDS法 で は この セル 間の カ ップ リングを次式 の差 分 演算子 で表 現す る。
翻 ≡1Σ(5π'(t)-5斉(t))+尭Σ(δ 剋 σ)-5πの),(3・17)
π'∈NIV1>膏'∈1VIV
ここでNl>,NNNは それぞれ 充一 セルの最隣接及び第二隣接セルを意味する。
最隣接対まで しか含めない場合には、保存系の数値実験の結果に非現実的な異方
性が現われた。さらに最隣接対と第二隣接対の係数の比を2:1に 取 らないと異
方性が出現すると報告されている。2)差分演算子の選び方に依存 しない、粗視化
された等方的な系の相分離を考えている為、彼等は第二隣接対からの寄与 も含め
異方性を取 り除いた。この差分演算子は二次元のLaplacia,nの差分演算子とは異
なる。但 し二次元のLaplacianの差分演算子とは、二次元の離散点で定義された
関数の中央差分を用いた補間公式(ス ター リングの公式)の 微分により得られる
Laplacianの差分演算子の最低次を指す。A「A「からの寄与は二次元のLaplacian
の差分演算子と一致するが、1VIVNからの寄与は二次元のLaplacianの差分演算
子の高次項を取 り込む事から現われる様な項ではない。NNVか らの寄与はx,y
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方向に対 し土π/4の二つの方向(NNN方 向)に 二次元のLaplacianの差分演
算子を用いた形である。もちろんCDS法 はTDGL方 程式から導出したものでは
ないので、セル間のカップリングがLaplacianの差分演算子である必要はない。
しか し拡散的な効果を取 り込む為にはLaplacia,nの形で解釈するのが分かりやす
い。差分演算子 △ はv,y方向(NN方 向)とNl>N方 向、併せて4つ の方向
の拡散を考慮 したカップリングと考え られる。ではNNの 項とNNNの 項の係
数の比に対する解釈を紹介する。
空間連続体上で定義された上記のN!>及びNVA「方向の異方性を持つ次の
微分演算子を考える。
Σ τ略2)▽ ・∂。εa・▽,(3・ ・8)
a=1,8
但 しN2>,N2>N方向の8つ の方 向を αで 区別 し、 その単位 ベ ク トル を ε、(a=
1,…,8)とした。 ま た1・V差2)は定 数 で あ り、NN方 向のaに 対 し 畷2)=1・vk2k
と しNNN方 向の αに対 し τ擁2)=wk2kNとす る。W織=1/6,Vγ薪錫v=1/6
と置 くと、 この微 分演算 子 は差 分 演算 子(3.17)式を微分 演算 子 ▽2で 表現 した も
の とな る。 この微 分 演算 子で 定義 され る2階 の テ ンソルW(2)=Σ 、T・1,rE2)ε。E、
はwk2刃,W痔 刃Nの 値 に依 らず 回 転 対 称性 を持 つ 。 一 方 同様 の4階 テ ンソル
Σ 。w!4)ε。。ε。eaが回転 蜥 ホ性 を持 つ 為の 重繍!差4)に 課 され る条件 は、w熟
:疇 細 一1・1と な る.但 しNN方 向 の α に対 し 畷4)・・wk`kと しNNN
方 向のaに 対 し1?vlE4)=W織Nとした。(3.17)式の係 数 の 比 はこの4階 の テ ン
ソルの係数の比と同一である。
しかし上に示 した4階 のテンソルが(3.17)式あるいは後に示す保存系のCDS
モデル(3.20)式の差分演算子から導かれるわけではない。CDSモデル中で現わ
れる差分演算子を連続体に拡張した2階 、4階のテンソルは係数の比に無関係に
回転対称性を持つ。 しか しCDSモ デルは空間離散系でのモデルであるので、係
数の比が2:1で ないと異方性が現われるのであろう。また係数の比が2:1で
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ある場合・異方性が最も少ないという事は上述の説明となん らかの関係があるの
であろう。
最後にTDGL方 程式と比較するならば 「セル間のカ ップ リング」は(2.22)
式右辺第一項の効果に対応 し、「セル内の緩和」は(2.22)式の第二、三項の効果
に対応する。
以上より非保存系に於けるCDSモ デルは
5亮σ+△1)=!(5π(t))+D△営ガσ)+BΦ穿c)の,
≡f[s,の]+BΦ穿c)の, (3.19)
とな る。 こ こで、D>0は 拡 散係 数 に 比例 した現 象 論 的 なパ ラ メー ターで あ る。
またTDGL方 程式からの類推により、熱揺動力BΦ整c)(1)が加えられている。熱
揺動力の大きさは揺動散逸定理により系の温度と関連する。数値実験に於いては
熱揺動力に対 し相関を持たない乱数列を用い、乱数の自乗平均が揺動散逸定理を
満たす様に乱数の値の絶対値を決める。ところでCDSモ デルに於いては熱揺動
力に対 して用いる乱数が正規乱数であろうと一様乱数であろうと有意の差が生 じ
ない事 がPuri-Oono4)によ り報 告 され てい る。そ こで 彼 等は多 くの場合 Φ!3c)(f)
に対 し、[一1,1]の一様乱数を用いた。またBは ノイズの強さを表わすパ ラメー
ターであり、上述 した様に揺動散逸定理より系の温度に関連 している。彼等の数
値実験からも、相分離過程の後期過程に於いては熱揺動力自体が重要でないと報
告されている4)。
保存系に於いては、時間発展をセル間での秩序変数の交換で表わし、秩序変
数の保存則を課 した。即ち非保存系同様 「セル内の緩和」と 「セル間のカップリン
グ」により、秩序変数は変化しようとするが、保存則により隣合うセル間での秩
序変数の交換 という形で時間発展が進められる。その際、π一 セルと秩序変数の
交換が許されるセルは、セル間のカップリングの及ぶ範囲であるκ一セルのATN
セルとNIVNセ ルとする。また(3.17)式の差分演算子はLaplacian型の差分演
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算子から構成される為・周期境界条件を満たす任意の関数 佛 に対しΣ琵△9,i=0
が成立する。従って保存則を表わす為にこの △、を用いる。従って保存系に対する
CDSモデルは次式となる。
s,i(f+△f)=言弼の 一 △{∫[s,(1)]-S,(1)}+BΦ穿)(f), (3.20)
こ こで右 辺 の ∫[3充(t)]-Sfi(t)は(3.19)式か ら類 推 され る様 に保存 則 が な い場
合 の 「セ ル 内の緩 和 」 と 「セル 間の カ ップ リング」 に よ る秩 序変数 の変 化分 であ
り、保存 則 の為 に この項 に △ がつ く事 でセル 間の 秩序変数 の交 換 を表 わす。 また
BΦ穿)¢)は熱揺 動 力で あ る。TDGL方 程式((2.22)一(2.26)式)に於 い て は、 熱
揺動 力 に対 し秩 序変 数 の保 存則 を考慮 し・万伊,t)=一▽ げ(7',t)((2.25)式)で定
義 され るベ ク トル ノイズ ∂伊,のを用 い た。ベ ク トル ノイズ は熱揺 動力 に依 る乱雑
な 秩序 変数 の流 れ を表 わ す。CDSモ デル に於 いて もベ ク トル ノイ ズ £π(i)を導
入 し、熱 揺動 力 を
舛)(ε)一 一Bウ ・蘭 ≡-BΣ[Σi,粍+言 の 一 Σら充σ)](3.21)
芭=エ,馴
で定義 す る。但 し1は 乞方 向の単 位 ベ ク トル であ り、Σ演(1)はifi-i'一一セル か ら
充一 セルへ流 れ る乱雑 な秩序変数 の流 れ を表 わす。また ▽ は ▽ の差分 演算子 で あ
る。但 しベ ク トル ノ イズは乱雑 な秩 序変 数 の流 れを表 わす ので、 セル に直 接 接 し
て い る最 隣接 セル か らの流 れ を考 慮 し、(3.21)式で は最 隣接 セル での和 の みが含
め られ た。 と ころで非保 存 系 同様 、 熱揺 動力 に対 し用 い る ノイズが ガ ウ シア ンホ
ワイ トノイ ズで あろ うと一 様乱数 で あ ろ うと有 意の差 が生 じない事 がPuri-Oono
4)によ り報告 され て い る。従 って彼 等 は非保 存系 同様、Σ演({)に対 し、[-1,1]の
一 様乱 数 を用 い、 ノイズの強 さをパ ラメ ターBで コ ン トロール した。また相 分離
過 程(の 後期 過 程)に 於 いて は熱揺動 力 自体 が重要 で な い と報 告 されて い る。4)
CDSモ デル に含 まれ る独立 なパ ラメータ ーは保 存系 、非保存 系 共に.A,D,B
の3つ で あ る。(2.26)式で述 べ た様 に、空 間時 間連 続変 数 で表 わ された無 次元 化
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したTDGL方 程 式((222)一(2.26)式)は1つの独立 なパ ラメ ーター(無 次 元化
した温度)を 含 んで いた。従 って空 間時 間離散 系で のTDGL方 程式 の差分 方程 式
では 、時 間刻 み と空 間刻 みを含 めた3つ の独立 なパ ラメ ータ ーが含 まれ る。CDS
法 で の3つ の独立 なパ ラメータ ーは この3つ のパ ラメー ター に対応 し、Aは 時間
の差 分化 に対 応 した 時間刻 みに関す るパ ラメー ターで あ り(特 に マ ップ関数 ん で
は時 間刻み 房 を用 いてA=exp(δ『)と表 わせ る)、Dは 拡 散 係数 に比例 す るパ ラ
メー ターで あ る(つ ま り時間刻 み δ『と空 間刻み 苑 を用 いIDα δε/6hi2とな る)。
またBは 上述 した様 に揺 動散 逸 定理 か ら決 ま るパ ラメ ー ターで あ る。TDGL方
程式 と同様 にCDSモ デル は現象 論 的なモデ ルであ るので、これ らのパ ラメ ータ ー
は微 視 的 な議 論 か ら決定 され る もの で はな く、 実験 結果 に合 わせ るべ き であ る。
しか し相 分離 過 程 の普 遍 的性質 を調 べ る為 にCDS法 を用 い る場合 に はパ ラメ ー
ター の値 は重 要 で な いはず で あ る、 と彼等 は考え た。 っ ま り、パ ラメー ター の値
に敏感 な性 質 は普遍 的 な性質 で な く、 普遍 的性質 を調 べ る上 で は無 視 し得 る もの
で あ る。 しか し上 述 した様 にAは 時 間刻 み に関係 し、Dは 拡 散係 数 に比例 す る
ので 、A,Dは どん な値 で もよい訳 で は ない。(A,D)の値 に依 って は非 物 理 的 な
結 果(パ ター ンの凍 結、checkerboardパタ ー ンの 出現 、arithmeticoverflow)が
現 われ る。2)これ らの非 物理 的な 結果 が 生 じない為 のパ ラ メー ター(A,.D)の領
域 はOono-Puri2)によ り調べ られ て い る。彼 等 は、 安 全 なパ ラメー タ ー値 と し
て多 くの場合A=1.3,D=0、5を 論文 中1-4)で採 用 して い る。
Puri-Oono4)は熱揺 動力 の効果 を調 べ次 の結 果 を報告 して い る。熱揺 動 力が
存 在 す る場 合 は しな い場合 に比べ 時 間発 展が遅 れ る。 これ は熱揺 動力 が強 い と相
分 離過 程 の進 行 を乱 す とい う事 なの だ ろ うか。 しか し熱 揺動 力 の有無 は系 の 漸近
的 な性質(後 期 過 程 の性 質)に は影響 しな い。彼等 は論 文 中で 、熱揺動 力 の 強 さ
を表 わす パ ラメ ー ターBの 値 と して多 くの場 合B=0.3を 用 いて い る。
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§3-3.数値 実験 の方法
有効ハ ミル トニアン((3、11)一(3.13)式)で表わされる離散系での相分離過程
を数値実験する方法について説明する。本研究では不純物を含まぬ系の相分離過
程を記述するCDS法 を、不純物を含む系に拡張する。不純物を含まない系での
CDS法では温度は重要な変数ではな く、系の温度は臨界温度より充分低温である
というだけで、マップには温度が陽に含まれていなかった。一方、第2章 で述べ
た様に不純物を含む系では温度や熱揺動力が重要になり、動力学の定性的性質が
温度に依存する可能性がある。そこで我々はTDGL方 程式との類推からパラメー
ターに関する温度依存性、不純物依存性を決め、不純物を含む場合のCDSモ デ
ルを作る。これは我々と並行 してPuriら11)によっても試みられた。前述 した様
に等方的な系を記述するCDSモ デルに於いては、セル間のカップリングとして、
第二最隣接対からの寄与を考慮 しなければならない。本研究でも等方的な系を想
定 しているので、有効ハ ミル トニアン(3.11)の第一項のセル間のカップリングに
第二隣接対の効果を含め、次の有効ハ ミル トニアンを以下の議論の出発点とする。
H一 Σ{11.aK・(a▽…P5充)2+1γ苑3詫+193島},(322)
充
但 しKoは 正 定 数 で あ り、ハ ミル トニ ア ンに長 さ の次 元 を 入 れ るため セ ル の一
辺 の 長 さ αoを含 めた。 また(▽impSfi)2は次 式 で定 義す るセ ル 間の カ ップ リ ン
グを表 わす 項 で あ り、(3.11)式の 第 一項 との 関係 はΣ 充,」(充,膏')(亀一5充')2=
Ko(赤▽吻3苑)2で与 え られ、
(sc7i・pSfi)2≡1Σe(解)(3充一Sfi・)2
fil
+i麦 Σ Σ θ(→→'η,π)θ(躍,卍)(3π一5副)2・(3・23)
充'ff"∈]>NIV(弼)
但 し1VNNは 充一セ ルの第 二最 隣接 セ ルを表 わす。第二 隣接 セル との カ ップ リン
グは 、注 目 して い るセル とその第 二 隣接 セル に よ り挟 まれ る二 つ の最 隣接 セ ル を
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介 して相互作用する形を採用 した。従って二つの最隣接セルの一方が不純物セル
である場合のカップリングの強さは、二つが共に非不純物セルである場合のカップ
リングの強さの半分となり、二つが不純物セルである場合はカップ リングが切れ
る。この系の動力学を記述する空間離散系に対するTDGL方 程式は次式となる。
∂暑 ま)
一 一Lβ(一毒 △-P畷+η β,充(t),(3・24)
こ こで 、五β は輸送 係数 で あ り、β は次 の定数 で あ る。 保 存系 の と き β=1で あ
り・ 非 保存 系 の と き β=0で あ る。 ま た不 純 物 の効 果 を含 む差 分 演算 子 △im,
12)は
△impSfi(t)≡1Σθ(凧充'){3〃(t)-3葺(t)}
お　
+愛 Σ Σ θ(一φ一→'7117z)θ圃{5苑 〃(t)-Sfi(t)}(3.25)
充'冗"∈1>ハJN(71)
であ り、不純 物 を含 まぬ場合(θ@売')=1)は(3.17)式の差分 演算子(△)と 一
致 す る。 また(3.24)式にお け る ηβ、充(t)は熱 揺動 力 で あ る。非 保存 系 の場 合 は、
揺動 散逸定 理 よ り次式 でその平均 が定 義 され るガウ シア ンホ ワイ トノイズ とす る。
〈η・,π(t)〉-0,〈η・,,・(t)η・ ・il1(t')〉=2五・Tδ(t-t')6綱.
保 存 系 の 場 合 は 次 式 で 定 義 され るベ ク トル ノ イ ズ ∂充(のを 用 い る 。
1_
771,fi(t)≡一 一 ▽tmp・∂撰 の
　む
一 一嶋{θ(鰯)σ 師+r(t)一θ(碗)σi ,fi(t)},
(3.26)
(3.27)
但 し補助 変 数 θ は不純 物 セル に ラ ンダ ム な流 れ が 出入 り しない為 に必 要 で あ る。
ま たベ ク トル ノイ ズの 各成 分 σ演(オ)は、揺動 散逸 定 理 よ り成分 間 に相 関を 持 た
な い次 式 で その 平均 が定 義 され るガ ウ シア ンホ ワイ トノイズ とす る。
〈σi,fi(t)〉=0,〈ai,。t(t)σゴ 売' ')〉=2L・Tδらゴ6(t-t')δ耀.(328)
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ところで周期境界条件を満たすセル上で定義された任意の関数侮 に対しΣ五へ 卿 伽
=0,Σπ▽impgE=0が成立するので・周期境界条件の下で・(3・24),(3・27)式に
より秩序変数の保存則が成立する。
後の議論のため、次式の無次元化 した変数と規格化 した秩序変数を導入する。
ε一五βαδ2β1知い 苑の 一〉悟3π(の,
魔イ 票一 σ)一五薪締 η爾(t),(329)
但 し τo=T-Tcで あ り、以 下 で はT<Tcの 場合 の み を考え る。 時 間の無 次 元
化の単位 略β/Lβ1701は熱力学ポテンシャルの不安定状態から安定状態へ向かう
緩和の時間スケールであり、長さの無次元化の単位Ko/iτ01は界面の巾に対応
する熱的長さである。これらは τeを通 して温度に依存 している。また秩序変数
の平衡値が ±1となる様に秩序変数を規格化 した。これにより(3.24)式は次式と
なる。
∂餐 オ)キ ム
卿)β{1--A.δ.T2△卿3売(t)+u翻 一 鋼}+f>G,・(1),(3・3・)
但 し
アザ
砺=「 司
71・P
冠二1-T
c-T
(3.31)
で あ る 。 こ こ で 、Pfiは(3.10)式同 様77一 セ ル の 最 隣 接 セ ル を 不 純 物 セ ル が 占
め る割 合 で あ り、2次 元 正 方 セ ル な の で 」%=乞/4,(iニ1,2,3,4)とな る 。 ま た
(3.26)一(3,28)より熱 揺 動 力 行β,五(∫)は、 非 保 存 系 の 場 合
〈万o,売(t)〉-0,〈?7。,骨¢)77。,五'の〉=2f6(f一 め6売,fit
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(3.32)
となる。但しTは 無次元化した温度
i'-T/{2筍
9}α(ドT)2・(3・33)
で あ る。 ま た保 存 系 の場 合 はベ ク トル ノイズ ∂泥(オ)を用 い、
77・戸の 一 一が 即 ・み(ε)一一詣 Σ 師+1){∂ 編 ε)一あ,充σ)}(3・34)
ゴ=¢,Ψ
とす る。ベ ク トル ノイ ズの各成 分 ∂師(オ)は、揺 動散 逸 定理 よ り
〈∂ゴ,元げ)〉=O,〈 ∂璃 の ∂ゴ,充'(め〉-2cii6.1・26i,」6(1-')6充,冗'(3.35)
が成 立 す る。不 純物 を含 まぬ 系で の相 分離過 程 を記述 す るCDS法 では(3.29)式
の無 次 元化 の係 数や(3.33)式の分 母 の温度 依存性 は重要 で なか った。 しか し本 研
究 に於 いて は 、 温度 は重要 な変数 とな ると考 え られ るの で これ らの温度依 存 性 を
残す。
さてCDSモ デル を不純 物 を含 む場 合 に拡 張す る。 まず マ ップ関数 ∫ と して、
不純 物 を 含 ま な い場 合 の(3.15)式のf2に 対 応す る もので 、非 保 存系 のTDGL
方程 式 でセ ル 間 のカ ップ リング と熱 揺動 力 を無視 した次 式 の解を用 い る。
∂響) 一駕π恥 亀の3・(3・36)
即 ち、t+△tでの解 亀(t+△t)を初期条件3五の の下で求 め、鼻 α十△t)=ノ[亀(i)]
と置 くと、
細)一[AU・1Sfi(オ)1十(1/
ILfi)5「充(亡)2(A2u丹一1)]1/2(3・37)
とな る。但 しA=e△tで あ る。 次 に セ ル 間 の カ ップ リ ン グ と して(3.25)式中 の 差
分 演 算 子 △impを 用 い る。 以 上 よ り非 保 存 系 に お け るCDSモ デ ル は次 式 と な る 。
3充σ+△r)=D△ 卿5這 σ)+f(5充(t))+BΦ。,霞¢)(3.38)
≡fimp[s,T(t)]十BΦo,五(t),(3.39)
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但 しDは 拡散係数であり・TDGL方程式との関連を示すと 券 に比例する定数
で あ る。(3.38)右辺第 三項 は熱揺 動 力で あ る。熱揺動 力 と して は不純 物 を含 まぬ
系 のCDSモ デ ル と同様 に一 様乱 数を用 いた。即 ち Φ碗(『)に対 して[一 1,1]の一
様 乱 数 を用 い 、Bで 熱揺 動力 の 強 さを表 現 した。TDGL方 程 式((3.30)式)の
6tでの差 分 方 程 式 と(3.39)式と比較 し、(3.32),(3.33)式の揺動 散逸 定理 よ り
[(1ヲΦo,膏σ))2]R=T6i (3.40)
とな る。但 し[]Rは 一様乱数 に よ る平均 を意味す る。また[Φ碗 の2]R=去 よ り
B2=3fδ ε (3.41)
とな る。
一方 、不純 物 を含 まな い系で のCDSモ デルの類推 か ら、保 存系で のCDSモ
デ ル は次式 とな る。
3五(オ十 ムオ)=3充(t)一 △imp{・77imp[3π(つ]-3π(1)}十.BΦ1,五σ), (3,42)
但 しBΦ1誕 の は 熱揺動 力 であ り、ベ ク トル ノィ ズ Σ膏(1)を用 い る。 ベ ク トル ノ
イズ Σ五(のは熱揺 動力 によ るラ ンダ ムな秩序変 数 の流 れで あ り、ベ ク トル ノイ ズ
のi成 分 Σi,fi(1)は@-1)一セルか ら77一セル へ流 れ込 む熱揺 動力 に よ るラ ンダ
ムな秩序変 数 の流 れ と定 義す る。但 しzはi軸 方 向の単 位 ベ ク トルで ある。(3.28)
式 の下 で述 べ た様 に、 これ に よ り秩 序変 数 の保 存則 は満 た され る。 また 同 時 に不
純 物 セ ルへ の熱揺 動 力 によ るラ ンダ ムな秩序変 数 の流 れ は0と な る。 よ って 熱揺
動 力 は次 式 とな る。
一1_弓Af
Φ・・充ωr藩 ▽ 　 p'Σit(t)
≡ 一 詣 Σ{θ(7弓1十 含,デぎ)Σ⊃歪,7尾(1『)一θ(77,κ一 εΣf,症一…の},(3.43)
i=エ,y
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但 し ▽impは(3.27)で定義 した不純 物 の 効果 を含 め た ▽ の 差分 演算 子 で あ る。
ベ ク トル ノイ ズの成分 Σ・両 Σ謳 に対 して Φo,fi(f)と同様[-1,1]の一 様乱数 を用
い る。 ここで もTDGL方 程 式で の(3・34),(3・35)式の揺動 散 逸定 理 か ら、(3.41)
式 同様
1.v
[(B廊Σ歪,it(f))2]R-T6ε
B2=3f6ガ (3.44)
とす る。
以上 よ り不純 物 を含 む 系のCDS法 に はA,D,Bの3つ の独立 なパ ラ メー
ター が含 まれ る。 これ らは §3-2で述べ た不 純物 を含 ま な い系 で のCDS法 の3
つ のパ ラメ ータ ー と同様 に、空 間刻 み6.lil・,時間刻み6iと 無 次元 化 した温度fiTに
対 応 す る。且 は時 間刻み6tに 関連 し、Dは 拡 散係 数 に対 応す るので 議 に比 例
し、Bは(3.41),(3.44)式よ り無 次元 化温度 に関連す る。パ ラメ ータ ーA ,Dに 対
して は、Oono-Puriによ りしば しば用 い られて きた安全 なパ ラメー タ値D=O ,5
とA・=1.3を 用 い た。 も しTDGL方 程式 と比較 す るな らば △f=ln1.3とな
る。パ ラ メータBの 値 はPuri-Oono3,4)で用 い られ てい るB=O.3を 参考 に し、
T=去T,。 でB=0.3と な る様 に(3.41),(3.44)式及 び(3.33)式よ り温 度 依 存 性
に注 意 し
T/Tc
B==0.6 (3.45)3(1-T/Tc)2
と定義した。以下の議論ではCDSモ デルの時間刻み △1を無次元時間の単位と
する。従って数値実験の繰り返し回数(ス テップ数)自 身を無次元の時間とする。
次に数値実験の状況を説明する。系を128×128の正方形セルに分割 し、不
純物濃度cに 従いランダムに不純物セルを選ぷ。非不純物セルでの秩序変数の初
期値には、一様乱数を用い 土0.125の間の値を与える(従 って我々の数値実験で
の急冷は全てクリティカルクエ ンチである。)。また周期境界条件を用いた。制御
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変数 には不純 物 濃度cと 急冷 温度T/Tcが あ り、c=0,0.05,0.1,0.2,T/Tc=0,
1/6,1/3につ いて数 値 実験 した。 これ らのパ ラ メー ター の組(c,T/Tc)を表1に
示 した。秩序 変 数 の初 期値 、熱揺 動 力 、不純 物配 位 に用 いた乱 数 の平均 を行 うた
め各制 御 変数(c,T/Tc)に対 し複数 回 の数 値 実験 を行 った。 そ の回数 は異 な る不
純 物配 位の数(Ni)と秩序変 数 の初 期条 件及 び 熱揺動 力 の異 な るサ ンプル 数(N,)
を併せ て!>ixIV,回と した。数 値 実験 を 行 った変 数 の値(c,T/Tc)に対 す る1>i,
N、及 び数 値 実験 を行 った 時間(全 ス テ ップ数)を 表1に 示 した。本 研 究 で は他
の数値 実験 と比べ 長 時 間の数値 実験 を行 った。本 研 究 の全 時 間 ステ ップ は、保 存
系 の場 合Puri-Parekh13)の15倍、 非保 存 系 の場 合Puriら11)の約3倍 の長 さ
で あ る。
(c,T/Tc)
保 存 系
(0.1,1/3)
(0.1,0)
(0.2,1/3)
(0.05,1/3)
(0.0,1/3)
非 保 存 系
(0.1,1/3)
(0.1,1/6)
(0.1,0)
(O.2,1/3)
(0.05,1/3)
(0.O,1/3)
Ni
??
?
?
??
?
?
?
ー
?
?
?
?
?
?
?
」
?
」
Ns
??
?
」
??
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
??
全ステップ数
150000
30000
150000
30000
30000
30000
10000
10000
10000
10000
10000
10000
表1.パ ラメーターの値 、平均数及 び全ステ ップ数。
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第4章 数値実験の結果と考察
この章では、第3章 で説明した不純物を含む系での相分離過程の数値実験か
ら得たデータの解析方法について説明 し、数値実験の結果を示 し、それについて
考察する。さらに本研究の数値実験のモデルに於ける不純物、温度の効果につい
て考察 し、同時に本研究と異なるモデルによる数値実験の結果と本研究の数値実
験の結果を比較する事で、相分離過程の性質のモデル依存性について考える。
§4-1.解析 方 法
まず数値実験の結果の解析で用いる物理量について説明する。数値実験で
は(3.29)式で定義 した無次元化した変数、規格化 した秩序変数を用い、秩序変数
Sri(t)の時間発展を求めた。この章で示すデータでは、後に述べる様に秩序変数
の規格化定数が無意味である為、3π(t)のチルダーを省 く。またセルの一辺の長
さを長さの単位とする。さらに(3。29)式で定義した時間の無次元化の係数が温度
に依存していた事を考慮 し、再び無次元化 した時間 『を オに戻す。その理由は後
に述べる。従って解析で用いる時間tは 、(3.29)式に於いて温度依存性のみ考慮
し五βαδ2β=1とおき、tニ1/(1-T/T。)とする。但 し数値実験の時間ステ ップ
を述べ る必要がある時は 「ステップ」を用いる。また解析や図で用いた対数log
は常用対数である。
次に相分離の性質を調べる為に、秩序変数5鼠の から求めた物理量について
説明する。
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[散乱 関数]
散乱 関数 の ス ケール 性、Porod則な どを調 べ る為、数 値 実験 で得 た秩序 変 数
Sn(t)の空 間 フー リエ変 換3ヴ(t)を求 め 、次式 の散乱 関数1(鼻)を 計 算 した。
1(¢オ)=〈15ヴ(オ)12>側, (4.1)
こ こで・3ヴ(t)は
3グ(t)==tΣs・(の♂碗(4.2)
充
で あ る。 但 しL=128は 系 の一 辺 の長 さで あ り、ヴ=(q。,qy)は無 次 元化 した波
数 ベ ク トル で あ り、 その成 分 は次 の離 散 値 を取 る(1。=誓m,qy=iil.ti,(m,」=
0,1,2,…,L-1)。また 〈 〉。vは第3章 で述 べ た不純 物 配 位 、秩序 変 数 の初期
条 件 及 び熱揺 動 力 に対 す る平均 で あ る。 さ らに散乱 関数 を波 数 ベ ク トル の方 向 に
対 し平 均 し、波数 ベ ク トル の絶対 値 の みに依存 す る散 乱 関数f(k,t)を求 めた。即
ち各 ヴに対 し、規 格 化 した波 数q(の を
1
9(の=S2-c・ ・q・一 …qy(4・3)
で 定義 し、 このq(の の大 き さで 波数空 間 を 五/2=64個の球 状殻 に分 け、散 乱 関
数 を各殻 内の波数 ベ ク トル で次 の様 に平均 す る。
　 　
1(k・t)一Σ
ヴ・働/Σ?,(4・4)
但 しk=m/L,(m=0,2,4,…,L--2)は 今 後 用 い る規 格 化 した 波 数 で あ り、Σ1一
はk≦q(のくk+2/Lを満たす ヴに対する和である。
本研究では散乱関数の定性的性質にのみ興味があり、散乱関数の絶対値即ち
秩序変数の絶対値は無意味となる。例えば各パラメーター(c,T/T,)毎の散乱関数
のスケール性は散乱関数の相対的な大きさの比較によって示される。またスケー
ル関数の不純物濃度依存性は、異なるパラメーター間のスケール関数の関数形の
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相違が問題となる。従 って、本研究では各パラメーター毎に規格化定数を定め、
散乱関数を規格化 した。各パラメーター毎の規格化定数の定め方は、スケール関
数の不純物濃度依存性を議論する所で述べる。
[特徴 的長 さ]
本研究 で は次 に述べ る二種 類の物理量 を特 徴 的長 さと して採用 す る。一 つ は散
乱 関数 の一次 の モ ーメ ン トki(t)の逆数 で あ る。但 しkl(t)は次 式で与 え られ る。
k・i(t)一譜 畿)・(4 ・5)
但 し 秘=1/2は カ ッ トオ フであ り、firstBrillouinzoneの最 大値 の半 分 と した。
1μ1(t)は長 さの次 元 を持 つ ので 、数 値 実験 、実験 に於 て特 徴 的 長 さ と して しば
しば用 い られ る。 ま た特 に不純 物を含 まぬ保存 系 に於 て は、1/k1はドメイ ンの平
均 間隔 と解釈 で き る。 しか し不純 物 を含 む場合 で は散乱 関数 の ピー クの巾が 広 が
る為 、単純 に ドメ イ ンの平 均 間隔 と解 釈す る事 はで きな い。 しか し系 を特 徴 付 け
る一つ の 波長 とな る。
他 の一 つ の特 徴 的長 さは界 面 の長 さに関連す る次 式 のli(t)であ る。
li(t)一〈五繋)〉 …(4 ・6)
但 し分子は最隣接非不純物セル対の平均数を表わ し、不純物を除いた系の面積に
相当する。また分母 五翻(オ)は秩序変数の符号の変わる非不純物最隣接セル対の
数であり、界面の長さを表わす。li(t)は長さの次元を持ち、 ドメインの平均サイ
ズを表わす量と考えられる。例えば、不純物を含まない系に碁盤状に ドメインが
互い違いに形成されているとする。 ドメインの一辺の長さを ηとするとドメイン
のLint=2n[L/n]2よりli=n/2となる。この場合 ドメインの平均サイズ及び
ドメイン間の平均距離はnと 考えられるので、liはドメインの平均サイズの半分
と考えてよいだろう。
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[指数 の解 析]
(A)補正 を考 慮 しない解 析
本研 究 では特 徴 的長 さの時間発展 則 の指数 を解 析 した。例え ば1(t)(xtPの巾
則 や 」(t)=(10gt)αの対 数 則 の指数 の値 とそ の時 間変化 を調 べ た。 本研 究 で行 っ
た指数 の解析 の方法 を ここで述 べ る。物 理量zがw(xzO「の 巾乗 則 に従 うと仮 定
し・1>(》1)個の デ ー タ{Zn,ωn}(n=1,2,…,N,Zi>2ゴσ 〉 の)か ら指 数")'
を求 め る。但 しデー タ点z,、は等 間隔 とは限 らない。 も しデ ータ点が 巾乗則 に従 う
な らば、 デ ー タ点 を両対数 プ ロ ッ トした 時、 デー タ点 は直 線 上 に列 び、 そ の直線
の傾 きが指数7と な る。全領域 での 指数 の平均値 り'は最 小二 乗法 に よ り、 デ ータ
{Zn,Wn}(n=1,2,…,N)の傾 きを求 め る事 で得 られ る。 但 しT?Vn=logloωn,
Z,、=logiox,,であ る。 指数 のz依 存(具 体 的 には 時間 依存)を 調 べ る為 に、Z
軸 上 に巾 △Zの 互 い に重 な り合 う区間
[Z2。-1,Z2。一・+△Z],(η=1,2,…,M) (4.7)
を定 義 し、各 区間 内の デー タ点を用 いて 最小二 乗法 に よ り各 区 間の指 数7η,(n=
1,2,…,M)を求 め る。但 し本研究 で は 区間の 巾 △ZはZ軸 上 で一定 と した。 ま
たMは △Zに よ り決 まる。Z軸 上 での 各 区間の 中点 の位 置 乏π は
をπ=10z・+△z12 (4.8)
となる。従 って ㌔ は 乏ηの近傍での指数である。またデータの直線性が悪い場
合は △Zの 定め方は難 しい。△Zが 小 さく各区間内のデータ点が少ない場合は
データのばらつきにより7,,のばらつきが大きくなり、△Zが 大きいと各区間内
のデータが多 くなりすぎ各区間内での誤差が大きくなって しまう。
(B)第一補正を考慮 した解析
本研究ではH-Hの 対数則の指数の値を第一補正を考慮 して求めた。後期過
程で特徴的長さが漸近的に対数則 」(7)=A(logぎ)αに従うな らば無次元時間(1)の
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線 形 変 換t=(t十t1)/toに対 して
～(t)=.A[lo9司α=A[logt-109to十109(1十tl/t)]α
logto
crA[1・gt]α{1一α}(4.9)
logt
となる。但 し上 式二行 目では、時 間の線 形変 換の係数 オo,tlをo(1)と考え、t》1
の ときtl/tはlogto/logtに比べ 微 少 量 で あ る為 ち の項 を無 視 した 。 さ らに
logt》logtoならば、 変換 に依 らず指 数 α の対 数則 が 成立 す る。 しか し本 研 究
で の数値 実験 時 間で は非 保存系 の後 期過 程 で3<logt<5で あ り、logtoに比べ
logtが充分 大 き くな るか は分 か らな い。 そ こで本研 究 で は少 な くと もlogtoく3
を仮 定 して、
1(t)=A[109t-109to]α(4,10)
とデータ との距離 を最小 にす る様 に変数 α,to,Aを定 めた。toを定 め るとい う事 は
次 の ように解釈で きる。x=logtと置 くと、(4.10)式は ～(t)tyAxo「{1-一αlogto/x}
とな り、1(t)のxによる展 開の高 次項(xα一n,7z>1)のうち最 低 次の項 を 取 り込
む 事 に な る。 これ を第 一一補 正 と呼 んだ 。 その方法 につ いて 簡単 に述べ る。 まず 考
えて い る時間領 域 で デー タをlogl=αlog.t'十Bにベ ス トフ ィッ トさせ る α,Bを
最 小 自乗法 で求 め る。 この α(α(1)と置 く)を 用 いて デー タ を 」/xc「(')=A一β/x
にベ ス トフィッ トさせ る β,Aを最小 自乗 法で求 あ る。但 しfi=Aαlogtoであ り、
logtoが求 ま る 事 に な る 。 こ れ を β(1),A(1),tl1)と置 く。 次 にx(2)=x-10gt8i)
に よ り、 再 びlogl=α(2)x(2)+B(2)のベ ス トフ ィッ トに よ り α(2)を求 め 、 こ の
α(2)によ り1/Xα(2)=A(2)一β(2)/X(2)のベ ス トフ ィッ トに よ り β(2),A(2)を求 め
る 。 以 下 こ れ を 繰 り返 し、 デ ー タ とlogl=α(")log.x'(n)+B(n)の最 小 自乗 法 で
の 偏 差 を 最 小 に す る α,to,Aを求 め る 。
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§4-2.数値 実験 の結果 と考 察
数値実験の結果を示す前に、本研究でのCDS法 による数値実験の時間が他
の数値実験と比較 しうるか調べる。第2章 で述べた様に不純物を含まない保存系
での相分離過程の数値実験、実験では、系の特徴的長さが巾乗則に従う事を支持
している。また初期段階では指数の値は0.25-0.30であ り、後期段階では ～1/3
となる。この指数の値の遷移を指数のクロスオーバーと呼ぷ。実験、数値実験か
ら得 られた特徴的長さを時間に対 し両対数プロットしたグラフに於いて、このク
ロスオーバーは傾きの変化として見て取れる性質である。このクロスオーバーの
時刻をもとに、他の数値実験の時間スケールと我 々の数値実験の時間スケールを
比較する。この比較はPuri-00no1)らの用いた方法である。詳細は 「特徴的長
さの時間発展」の所で述べる。その結果、本研究での時間ステップはPuri-Oono
のCDS法1-4)の 時 間 ス テ ップ の 約 岩 で あ り、Gres七一Srolovitz5)のMonteCarlo
stepの約400stepsに対応する。Puri・-Oonoの時間スケールと我々の時間スケー
ルとの違いは、用いたマップ関数と系のサイズの違いにあると思われる
次に本研究で求めた特徴的長さの有効範囲について考える。本研究の目的は
粗視化された無限系の相分離の性質の研究である。従って離散化のサイズ(セ ル
の一辺の長さ)や系のサイズの影響が無視 しできる範囲で結果を考察すべきであ
る。つまり有効な特徴的長さには上限と下限がある。また本研究で着 目している
のは相分離の後期過程である。従って特徴的長さが界面の巾に比べ充分に大きい
くなければならないし、不純物を含む場合には不純物配位に依存 した長さや不純
物効果の及ぷ範囲より特徴的長さが大きい状況を考えるべきであろう。さて系に
存在する長さには次のものがある。
・セルのサイズ:こ れを長さの単位1と した。
・ 系のサイズ:L=128
・ 隣合う不純物間の平均距離RI=RIfyc-1/2(cは不純物濃度)
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c=0.05ではRI:4.4,
c=O.1ではRIy3.2,
c=0。2ではRIcr2.2。
・ 一 つの不 純物 の影響 が及ぶ範 囲(以 下 で述 べ る不 純物位 置 にで きた穴の直 径)
2～4
・ 界 面 の 巾 ξ:ξ=2～4
・ ドメイ ンの平 均 サイ ズ:21i
但 し一つ の不 純物 の影 響が及 ぶ 範 囲 と界面 の 巾が お よそ2～4と な る事 は秩
序変 数 の空 間変 化 か ら求め た(後 に 「界 面の配 位 と秩 序変数 場 」で触れ る)。また
後述 の 「特徴 的長 さの時 間発展 」で採用 した長 さ1,(t)がドメイ ンの平 均サ イ ズの
半分 に対 応す る事 は(4.6)式の 下で述 べ た。
系 のサ イズ の効 果(有 限サ イ ズ効 果)が 現 わ れ る時 間領 域 はli(t)>20の時
間領域 であ る。 そ の理 由は特徴 的 長 さの 時間発展 の不 純 物 濃度依 存性 の所 で 述べ
る。一 方特徴 的長 さの下 限 は ～5と 考 え られ るが 、後 に述 べ る散乱 関数 の スケ ー
ル性 が成立 す る時 間領域 はli(t)>10の成立 す る時 間領 域で あ る。従 って後 期過
程 を議 論 す る為 の特徴 的長 さ(平 均 ドメイ ンサ イ ズ)の 有 効 範 囲は20〈[平 均 ド
メイ ンサイズ(=2」ε(t))]〈40とな り、li(t)の有効範 囲 は10〈1、(t)<20とな る。
さて数 値 実験 の結 果 を 「界面 の配 位 と秩序 変数場 」 「特 徴的長 さの時 間発展 」
「散乱 関数 の性 質」の順 に示す。但 し、「界面の配位 と秩序 変数場 」を除 いて 〈 〉。。
の平均 を行 った デ ータ を用 いた。
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[界面の配位と秩序変数場]
こ こで は直 接 数 値実験 か ら得 られた デー タであ る秩序 変 数Sn(t)から、相 分
離過 程 に於 け る系 の 時間発展 を概観 す る。図8-11は非保 存 系 に於 ける秩序変 数 の
時間変 化 を示 した 図で あ る。 図12-15は保 存系 に於 ける同様 の 図で あ る。非 保存
系 の図8,9,10,11のパ ラメー ターの値 は順番 に(c,T/T。)=(02,1/3),(0.1,1/3),
(O,1/3),(0.1,0)であ り、保 存 系の 図12,13,14,15のパ ラメ ータ ーの値 は順 番 に
(c,T/Tc)=(0.2,1/3),(0.1,1/3),(O,1/3),(0.1,0)であ る。 これ らの 図 は各パ ラ
メ ーター での或 一つ の ラ ンの結 果 であ る。 図8-15各図の(a)一(c)の3つの図 は異
な る時刻 で の図 で あ り、 その 時刻 は図 中 に示 して あ る。 各 図(a)から(c)へと時
間が経 過 して い る。 左 の 図 は系 全体 の スナ ップ シ ョッ トで あ り、 図 中の実 線 は秩
序変 数 の値が0で あ る等 高線 と して定 義 した 界面 を表 わ し、 丸 は不 純物 セ ルの 位
置 を表 わ して い る。界面 で 囲まれ た領 域 は低 温相で の二 つ の平衡 値 のいず れか の
状 態 に きわ めて近 い局所 的 に安 定 な ドメイ ンであ る。 時 間 の経過 と共 に ドメイ ン
のサ イ ズが大 き くな って い くのが分 か る。 また不 純物 の位 置 に界面が ピン止 め さ
れ、 界面 が ぎ ざ ぎざ して い るのが分 か る。 また右 の 図は左 の図 中の 中央 の 点線 に
沿 った秩 序変数 の値 を、横 軸空 間座 標 に対 して実 線で 結ん で示 した 図で あ る。 ま
た図 中の一 点 鎖線 は左 図中の点 線上 に あ る不 純物 セル の位 置 を表 わ してい る。 以
下 で は、 この 図を 秩序 変数 の断 面図 と呼ぷ。 秩序 変数 が規 格化 されて い る為 、 全
て のパ ラメー ター で秩 序変 数 の平衡 値 は ±1で あ り、不 純 物か ら離 れ た ドメ イ ン
中の位置 で は秩 序変 数 の値 は平 衡 値 に極 めて近 い事 が分 か る。 また不純 物 セル の
定義 よ り一 点 鎖線 の位 置で は秩序 変数 の値 は0と な って い る。従 って ドメ イ ン中
の不純 物 セル の位 置 で は秩序変 数場 に鋭 い穴が で きて い る事 が分 か る。 また 、 こ
の穴 の直 径 は約2-4セ ル に及 び界面 の 巾 と同程度 で あ る。 さ らに断面 図 か ら も、
不 純物 の位 置 に界面 が ピ ン止 め されて い る様 子が分 か る。
これらの図より、時間の経過と共に ドメインが成長 している様子が分かるが、
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T=ぎT,。の図8-10,図12-14で見 られ る様 に保存 系、非 保 存系共 に不純物 濃度 が
大きい程、同時刻で形成されている ドメインの大きさが小さい。これは不純物が
多い程、界面は不純物位置にピン止めされ易く、また同時にピン止めか らはずれ
にくい為、 ドメインの成長が遅 くなる事を意味 している。
不純 物 濃度 は等 し くc=0.1で、温度 の異 な る図9と11、 あ るい は図13と
15の最 終 時刻 の ス ナ ップ シ ョッ トを 比較 す る と、 熱揺 動 力 の ないT=0の ドメ
イ ンの大 き さは、熱揺 動 力の あ るT=圭T,。に比べ小 さい。 図11だ けで は分 か ら
ないが 、T=0の 非保 存 系 に於 いて はt=1500以 降で は、 ス ナ ップ シ ョッ ト、 断
面 図共 に変 化 が 見 られ ず、 時間発 展 が停 止 して い る(凍 結)。 これ に比べT=0
の保 存系 で は・時 間発展 は緩 やか にな るが 、最終 時刻(t=150000)まで時 間発 展
が 凍結 す る事 はな い。 一方T≠0の 場 合 は非 保存 系 、保 存 系共 に凍結 は見 られ
な い。 この事 よ り後 期課 程で の時 間発 展 で は熱揺 動 力が 重要 と思 わ れ る。 さ らに
T=0の 図11,15とT≠0の 図8-10,12-14の断面 図を 比較す る と、熱揺 動 力 の
な いT=0の 断面 図 は滑 らかで あ るが 、熱揺 動力 の あ るT=去T,。の場 合 は、 ド
メインの内部でさえ断面図は滑らかでな くぎざぎざしている。また熱揺動力のな
いTニ0の ドメインの内部は時間的な変化が殆ど見られないが、熱揺動力のある
T=告T,。の場合 は、 ドメイ ンの 内部で さえ平 衡値 の周 りで の秩 序変 数の細 かな振
動といった時間的な変化が見られる。特に図10,14のc=0の場合でも同様の傾
向が見られ事より、 ドメインの内部での秩序変数の振動は不純物の存在とは無関
係な熱揺動力の効果と考えられる。
図16(a)は(c,T/T。)=(0.1,1/6)の非 保存 系 で の二 つ の 時刻t=4800と
t=5400のスナ ップ シ ョッ トであ る。図 中の実線 、点 は図8-15と同様 であ る。 こ
の二 つの 図を 比較 す るとt=4800にあ る斜線 で示 した ドメイ ンがtニ5400で は
消失 して い る事 が分 か る。図16(a)の数値 実験 に於 ける特 徴 的長 さ1,(t)を時間 に
対 して プ ロ ッ トした のが 図16(b)であ る。 図16(b)中には 図16(a)と同一 の不 純
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物配位、秩序変数の初期条件を用いたT=0(熱 揺動力がない場合)の 非保存系
の数 値 実験 で得 られ たli(t)も示 した。初期 段階 で はli(t)はTニ0,きT,。共 に 時
間 に伴 い急 速 に増大 してい るが・T=吉T、 のli(t)はt2,t2000で殆 ど増大 は止 ま
り、それ以降は振動や不連続的な変化が見られる。一方T=Oで も時間発展が緩
や かに な るが 、T=きT,,で見 られ るよ うなli(t)の振 動 や不 連 続 な変化 は殆 ど見
られず・t23000では 時間発展 が 完全 に止 ま って い る。 従 ってT≠0で のli(t)
に見 られ る振 動 や 不連 続 な飛 び は熱揺 動 力 に よ ると思 わ れ る。 ま たT=巷T.で
はtt5000に 不 連 続 なli(t)の飛 び が見 られ る。 これ は図16(a)のt=4800と
tニ5400の間 で起 こ った斜 線 で示 した ドメイ ンの消失 に対応 す る。 この不連 続 な
飛 び は熱揺動 力 に よる熱励起 過 程を示 して い る と思 わ れ る。
以上 「界面の配位と秩序変数場」についてまとめると、
1,保存系、非保存系共に不純物が存在する場合、界面は不純物の位置にピン止
めされる為、同時刻に形成されている ドメインは不純物濃度が大きい程小 さ
い事が見い出せた
2.非保存系のTニ0で は熱揺動力が無い為、完全に時間発展が停止 した。一一方
T≠0の 場合は熱揺動力に由来する1,(t)の振動や不連続的な変化に見 られ
る時間発展が後期段階に於いても存在 した。この事から後期段階での時間発
展に於いては熱揺動力が重要な役割を果たすと思われる。
3.保存系に於いては本研究の数値実験の時間内ではT=Oの 完全な凍結状態は
見 られなかっが、本研究の数値実験時間よりさらに時間が経過 したな らば、
T=0で の凍結が起こると予想される。凍結が見られなかったのは保存系の
相分離の進行が非保存系に比べ遅い為と思われる。またT=0で の時間発展
はT≠0の 時間発展に比べ遅い事より、後期段階での時間発展に於いては熱
揺動力が重要な役割を果たすと思われる。
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t=4800 t=5400
図16(。)オ548・・ とt二54。・の界面 の配 位(非 保 縣 ・(・IT/T・)=(。・ユ・1/6))・
1i(t)
17.00
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11.00
8.00
C=0.1
-T/Tc=1/6
-T/Tc=0
2
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3
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4
10
t
図16(b)非保存系で のli(t)・-1。gt図細 い実線 が(c,T!Tc)=(0・ユ・1/6)であ り図 ユ5に示 した数値実
験で の結果。太い実線 が(c,TITc)=(o・1,0)であり、図15の数値実験 と同一の不純物配位 と
同一の秩序変 数の初期条件の下 に行 った数値実験 の結 果。
/04
[特徴 的長 さの 時間発 展]
ここで は §4-1.で定 義 した特 徴 的長 さの 時間発展 を示 し、 その発 展則 につ い
て調べ る。 ま た特 徴 的長 さの 時 間発展 に於 ける性質 よ り、我 々の数 値 実験 と他 の
数 値 実験 との時 間 ス ケール の比較 を行 う。図17,18はそれ ぞれ非 保存 系、保 存 系
での特徴 的長 さ 賦 の の時間発展 の不純 物 濃度 依存性 を示 した図で あ る。 この図 は
時 間tに 対 しli(t)を両対 数 プ ロ ッ トした もので あ る。パ ラ メー タ 一ーは 図 中に示
した。図 中の デー タは平均 〈>avを して あ る為 図16に 比べ 滑 らか にな ってい る。
初 期 段階 で は不 純 物 濃度 に依 らずli(のは急速 に成長 して い るが、 時間 が経
過 す るにつれ てc≠0のli(t)の成 長 は緩 やか にな って い る。 この段 階で は不純
物 濃度cが 増加 す るにつ れ、Z,(t)の成長 率が 減少 して い る ことが分か る。一 方 図
17,18中の不 純物 を含 まない場 合(c=0)のli(t)のデー タ は直線 的であ る。 これ
はli(t)が時 間発展 則li(t)(xtp(巾乗則)に 従 う事 を意 味 す る。 また この 巾乗 則
は第2章 で も述 べ た様 に既存 の実 験 、理 論及 び数 値実 験 によ り認 め られて い る。
図17か らtCt800で傾 きが変化 して い る事 が分か る。§4-1.の「指数 の解 析 」で
述べ た方法 に よ り指数 の時 間変 化 を見 る とtc),t800で指数 の値 の変 化が見 られ る。
そ こでt=800前 後で の指数pの 値 を最小 自乗 法で 求 め る と、
t≦800でp=O.49
t≧800でp=O.44
とな る。t≦800で は理 論値1/2に 近 い。t≧800ではli(t)>20であ る事 よ り、
tor800での 指数 の減 少 は有 限 サ イ ズ効 果 によ る もの と思 わ れ る。逆 に我 々の数
値 実験 で は1,(t)>20でサ イズ効果 が 顕著 に な る と考 え られ る。 また保 存系 で は
実験 や数値 実験 に於 いて指数 の ク ロスオバ ーが見 られ るが 、図18か らは 図17の
c=0で 見 られ る程 の顕著 な傾 きの変 化 が見 られ ない。 しか し指 数 を§4-1,の「指
数 の解析 」 で述 べ た方法 で求 めて み る と、時 間 と共 に指 数 の値 が増 加 して い る事
が分 か る。
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前述 した様 に クロスオバ ー の生 じる時刻 を比較 す る事 で他 の数値 実 験 との時
間ステ ップを比 べ る事 が 出来 る。 我 々の数値実 験 と他 の数 値実 験 の時間 ス テ ップ
を 比較 す る為 に 、我 々の数 値実 験 で の ク ロスオ ーバ ーの 時刻 を、 指数 の値Pが
0.3を越 え る時刻 と して定義 す る と、 クロスオ ーバ ー の時刻 はty6000と な る。
t=6000の前 後 で の指 数pを 最 小 自乗 法 に よ り求 め て み る と、
t≦6000でp=O.28
t≧6000でp=0.31
とな る。t≧6000では理論 値1/3に 近 い。
Puri-Oono1)のCDS法1-4)による数 値 実験(2次 元)で の ク ロスオ ーバ ー
の 時刻 は2750ステ ップであ り、 そ の前 後 で指数 の値 はO.28から0.33に遷 移 し
て い る1)。Grest-Srolovitz5)のMonteCarlo法に よる数値 実験(2次 元)で の ク
ロスオ ーバ ーの 時 刻 は2.43×106MonteCarlostepsであ り、 その前 後 で指 数 の
値 は0.25から0.33に遷移 して い る1)。これ よ り我 々の数 値 実験 の 時間 ス テ ップ
はPuri-Oonoの時 間 ステ ップの約1/2で あ り、Grest-SrolovitzのMon七eCarlo
stepsに換算 す る と400s七epsとな る。
一方 図17,18より不 純物 を 含 む場 合(c≠0)で はli(t)は明 らか に直 線 状 で
は な く、 巾乗 則 に従 わな い。
図19,20はそれ ぞれ 非保 存系 、保 存系 で の特徴 的長 さli(t)の時 間発 展 の温
度 依 存 性 を示 した 図で あ る。 これ らの 図 はtに 対 してli(t)を両 対数 プ ロ ッ トで
描 いて あ る。 また不純 物濃度 はc=0.1で あ る。初 期段 階 ではli(t)の値 は温度 が
低 い程大 き く、後 期段 階 では その順 番 が逆転 してい る。 これ は次 の二 つ の理 由に
依 る と考 え られ る。
・ §3-2,で 述 べ た よう に、不 純 物 が含 ま れな い場 合 は熱揺 動 力 が有 る と時 間発
展が遅 くな るとPuri-Oono1)によ り報告 されてい る。不純 物 が あ る場合 で も
初期 段 階で は これ と同様 の性 質が あ るので はな いか 。
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・相分離の初期段階に於ける時間発展の主要因は熱力学ポテンシァルによる緩
和 と考えられる。熱力学ポテンシァルによる緩和は温度が低いほど速い為、
初期段階では急冷温度が低い程相分離が速く進む。一方相分離の後期段階で
の時間発展の主要因は熱揺動力と考えられる。温度が高い程熱揺動力が強い
為、眠オ)の成長率は高温程大きくなる。
後者の緩和の速さの温度依存性は無次元化の時間スケールの係数((3.29)式)に
含まれている。図19,20は次元をもつ時間tで描いた為、特徴的長さの初期段階
に於けるli(t)の上述 した温度依存性(大 きさの順番)が現われた。また無次元時
間fで作図 した場合には、初期段階に於いては熱揺動力の無いT=0に 比べ熱揺
動力のあるTニ1/3,1/6の時間発展が遅い。 しか しT=1/3とT=1/6の 初
期段階での時間発展の様子は殆ど同じでその温度相関を見いだすのが難 しい。無
次元時間でな く次元を持つ時間を用いた理由は、この初期段階での ♂砲)の 時間
発展の温度依存性を示す為である。無次元時間での作図での熱揺動力の有無によ
る違いは、理由の前者に関連 した性質であると思われる。図中の曲線の形状は上
に凸の関数であるので、この場合 も明らかに巾乗則は成立 していない。
図19か ら、T=0で はtft5000でli(t)の時間発展は殆ど停止 している。
従って非保存系の場合、t>5000での時間発展は熱揺動力が重要になると予想さ
れる。t>5000での時間発展が不純物を含む系の相分離過程の 「真の後期過程」
であろう。これに比べ保存系では図20か ら分かる様にt>100000でもli(t)の
時間発展は停止 していない。従って我々の保存系の数値実験は上述の意味で 「真
の後期過程」に達 していないと考え られる。
比較の為保存系に対 し(4.5)式で定義される特徴的長さki(t)-1の時間発展
を図21に示 した。図20と同様の傾向が見られる。非保存系に於いては・後期段
階での た1(t)-1の揺 らぎが大きくなった為、以後特徴的長さとしてli(t)を採用
する。揺 らぎが大きくなった理由は次の様に考え られる。(4.4)式で定義 した散
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乱関数の方向平均を行 う際の波数ベク トル空間を分割 した球状殻の数64が 少な
かった為、ある程度時間が経過 した後の散乱関数はk～0以 外では殆ど0と な
り、(4.4)式の平均はk～0の 数個の波数での平均となり・誤差が大き くなった
のだろう。
図22,23はそれ ぞれ非 保存 系 、保 存系 に於 け る後 期 段 階で のli(t)の温度 依
存 性 を示 した図 で あ り、li(t)を縦軸(logt)4を横 軸 に描 いて あ る。数 値 実験 に関
す る多 くの 論文 でH-H6)の 対 数則li(t)o((Tlogt)αの検 証の 為 に この種 の 図が
用 い られ、 デー タ の直 線性 が よ い事 か らH-Hの 理 論 を支持 してい る。(この 種 の
図か ら指数 の値 までH-Hの 理論 が 正 しい と主張 して い る論文 もあ る。)図22,23
で も一見 図 中の デ ータ は直 線状 に見 え る為 、H-Hの 予言 を支持 して い るか に見 え
る。従 ってH-Hの 対数 則 は定 性 的 に成 立 して い るか も しれ な いが 、対 数 則 の指
数 α の値 が4で あ るか は図22,23からは判 断 で きない 。
H-Hの対 数則 を検証 す る為 に、図24,25に非保 存系 で の10g(logt)に対 す る
logli(t)の図 を描 い た。図24で は不 純 物 濃度 依存 性 、 図25で は温度 依存 性 を 示
した 。図26に は保 存系 でのlogli(t)-log(logt)の図 を描 い た。 これ らの デ ー タ
は直 線 的 に見 え る。 従 って後 期過 程 で 、li(t)は対 数則 に従 って い る と思 わ れ る。
そ こで本 研究 で は、図24-26と同一 の プ ロ ッ トでの デ ータ の傾 きを求 め 、対数 則
の 指数 α を 定量 的 に見積 った。 時 間の経 過 と共 に指数 の値 α(オ")がどの 様 に変
化 す るか を調 べ た非保 存 系で の結 果 を 図27,28に示 した。横 軸 は10g(logt)であ
る。図27は 指数 の不 純物 濃度依 存性 を示 した図で あ り、 図28は 温度依 存性 を示
した 図で あ る。 ま た比較 の為 図29に 保 存 系で の指数 α も示 した。指 数 の計 算 方
法 は §4-1「指 数 の解 析 」の(A)に 従 った。 指数 を求 め た時 間範 囲 は 士1≦t≦tN
で あ り、tlは非保 存 系で は500で 、保 存系 で は5000であ る。 またtNは 数 値 実
験 の最 終時 間で あ る。§4-1でのパ ラメー ター は、非保 存 系 の場 合
T=去T,で はN=194,M=63
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T=春 丁。 で は1V=192,Mニ64
T=0で はN=190,M=65
で あ り、保 存 系 の場 合
T一 去T,、で はN-194,M-93
T=0で は1V=190,M=96
であ る。また△Z={lo910(logiotN)-10910(logioti)}/10とした。図27,28より
非保存 系 の場合 、t<2000では指数 は時 間 と共 に減 少 し、t>2000では減少 が弱
ま り振 動が 見 られ る。ま たt>5000の 「真 の後期過 程 」で は図27のc=0.05を
除 いて 指数 は一定 値 に収束 してい る様 に も見 え る。従 って非 保存 系で のt>5000
の 「真 の後期 段 階 」 は対数則 が成 立 す る漸近 的時 間領域 に達 して い る と考 え て よ
い だ ろ う。但 し図17よ りc=0.05ではt>4000でli(t)>20とな る為、有 限 サ
イ ズ効果 が 現 われ て い る可 能性 が あ る。 一方 保存 系で は指 数 は 時間 と共 に減 少 し
て い るが、本 研 究 の数 値実 験時 間以 後 さ らに減少 して行 くのか、一 定値 に収 束す
るのか は分 か らない。 従 って保 存系 で は対数 則が 成立 す る漸 近 的時 間領 域 に達 し
て い ない と考 え られ る。次 に対 数則 が 成立 す る漸近 的 時 間領 域 に達 して い る と考
え られ る非保 存 系(有 限サ イ ズ効 果 が現 わ れて い る と思 わ れ るcニ0.05は除 く)
に対 し、「指数 の解 析 」の(B)で 述べ た第一 補正 を考慮 した方法 に よ り・t>1000
で の デー タをli(t)=A[10g(t/オo)]αで近 似 した。 その結 果 が図30-32であ る。 図
30.32中の 。,△,)e,はデータ点 を表 わ し、細 い実線 は第 一補 正 を行 わず指 数 の値
αoのみ を最 小 自乗 法 で求 めた 」(o)(t)=Ao[logtlα・で 表 わ され る曲線 で あ る。但
し指数 はt>1000で のデ ータか ら求 め 、Aoは 曲線 が最 終 時刻 のデ ー タ と重 な る
様 に定 め た。 ま た太 い実線 が第一 補 正 を考慮 して求 め たZ(1)(t)=Ai[109(t/to)]α・
の 曲線 で あ る。 各変 数 の値 を下 に示す 。
'T=去T ,,c=0.2で は
αo=0.5
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α1=0、2,to=160,Al=13
・T-9T 。,c=O・1で は
αo=0.7
α1=0.4,to=63,A1=14
・T=きT ,。,・-O・1では
αo=0.4
α1=0.08,toニ500,A1=17
比較 の 為 、 保 存 系 のt>100000で 第 一・補 正 を 行 った 変 数 も示 す と、
・T-9T ,,・=0・1で は
αo=1.2
α1=0.5,to=1100,.A1ニ9
とな った 。 図30-32中の ～(o)(t)の傾 き は後 期段 階で もデ ー タか らず れ て い るが 、
1(1)(`)は広 い範囲 でデータ と一致 して い る様子 が分 か る。またH-Hの 理論値 α=4
を 固定 し、toのみ求 め た場 合 、to〈10-17,A<10-4とい う非 物 理 的 な結 果 と
な る。 図30-32でデ ータ点 は上 に 凸な 曲線 で近 似で き る事 が見 て取 れ る ので、 指
数 α<1は 明 白で あ り、α=4で 無理 や りフ ィッテ ィ ング した場 合teやAが 極
めて 小 さい値 を取 るの も理 解 で き る。指数 の値 α1はH-Hの 理 論値 よ りかな り小
さ く、不純 物 濃 度 が小 さい程 大 き く、 温度 が高 い程 大 き くな った。 我 々の数 値実
験 の最 終時 間 よ りさ らに時間が経 過 した時 、指数 の不純 物濃度 、 温度依 存 性 が存
在 す るか しない か は分 か らな いが 、本 研究 の数値 実験 の時 間領域 内で は後 期 過 程
で の 指数 の値 は 温度 に も不純 物 濃 度 に も依存 た。 また 時 間ス ケ ールtoは 不 純 物
濃度 が大 きい程 大 き く、 温度 が低 い程 大 き くな った。 これ は後期 過 程 の相分 離 の
時 間発展 は温度 が 低 い程遅 く、不 純物 濃度 が大 きい程遅 い とい う直 観 的 な解釈 と
一致 す る。 またtoは 漸近 的 に は重要 で ない物 理量 で あ ろ うが、αOと α1の値 が
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かなり異なった事より、本研究の数値実験の様に漸近領域に達 している時間領域
が短い場合の解析ではtoを考慮すべきである。さらにH-Hの理論ではA(xTα
であるが、非保存系のAの 値より明らかにAo(T4とはならない事からもα≠4
である。
以上 「特徴的長さの時間発展」についての結果をまとめると
・ 非保存系の場合
1.不純物を含む相分離の後期過程では特徴的長さは対数則に従った。
2.本研究の解析では対数則の指数の値がH-Hの理論値4よ り小さくなった。
3.我々の数値実験時間内では対数則の指数は不純物濃度に依存 し、不純物
濃度が大きい程、指数の値は小さくなる傾向が見 られた。その値は前頁
に示 した。
4.我々の数値実験時間内では対数則の指数は温度に依存 し、温度が大きい
程、指数の値は大きくなる傾向が見 られた。その値は前頁に示 した。
4.対数則の時間スケールtoは温度、不純物濃度に依存 し、温度が低い程
大きくなり、不純物濃度が大きい程大きくなる傾向が見い出せた。
・保存系の場合
1.不純物を含む相分離の後期過程では、特徴的長さは対数則に従うと思わ
れる。
2.対数則の指数の値は我々の数値時間内では一定値に収束せず減少 し続け
たが、H-Hの値4よ り小さい値をとった。
3.我々の数値実験の時間内では 「真の後期過程」に達 していない為、対数
則の指数の不純物濃度依存性は調べ られなかった。
4.我々の数値実験の時間内では 「真の後期過程」に達 していない為、対数
則の指数の温度依存性は調べ られなかった。
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図26保 存系 でのlogli(t)を10g(logt)に対 しプ ロ ッ トした図(温 度依 存 性)。
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図27非 保存系でのH-Hの 対数則 の指数 α(tn)を1。g(1。gt)に対 して プロッ トした図(不 純物濃度
依存性)パ ラメー ターはc=O・2(。),0・1(△),0・05(O)であ り、いずれ もT=}牲 であ る。
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図2S非 保 存 系 で のH・Hの 対 数 則 の指 数 α(t。)を1。9(1。gt)に対 して プ ロ ・ントした 図(温 度 依存
性)。 パ ラメー ター はT=去T,(△),壱Tc(*),0(◇)であ り、 いず れ も 。・=0.ユで あ る。
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図29保 存系でのH-Hの 対数 則の指数 α(tn)を1。g(1。gt)に対 して プロッ トした図(温 度依存性)。
パラメーターはT=圭T.(。),0(△))であ り、 どちらもc=O.1であ る。
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図30非 保存系で のti(t)をlogtに対 しプ ロッ トした図。。は数値実験 によ り得たデータで あ り、
細い実線は最小自乗法によ り得た指数 α0を用いた 」(0)=A[logt】αoの曲線であ り、太 い実線
は第一補正を考慮 した解析により得た ～(1)=A[10g(t!to)]α1の曲線である。
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図31非 保存系でのli(t)をlogtに対 しプロッ トした図。△ は数値実験によ り得たデータであ り、
細い実線 は最小 自乗法 によ り得た指数 αoを用いた'(o)=A[10gt】α。の曲線 であ り、太い実線
は第一補正を考慮 した解析 により得た1(1)=APog(t/to)]α・の曲線である。
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図32非 保存系で のli(t)をlogtに対 しプロッ トした図。*は 数値実験に より得たデータであ り、
細い実線は最小 自乗法により得た指数 α0を用いた'(0)ニA[logt]αoの曲線であ り、太 い実線
は第一補正を考慮 した解析によ り得た1(1)=A[log(t/to))a・の曲線である。
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[散乱 関数 の性 質1
次 にスケ ール 性、Porod則な どの 散乱 関数 の性質 につ い ての結果 を示す 。非
保 存 系 で は全 て のパ ラ メー タ ーで 、保 存系 で は(c,T/Tc)=(o.1,0),(o.1,1/3)
で、 異 な る時刻 の スケ ール 関数 が 波数 の小 さい部 分 で一 つ の 曲線 に乗 ってい るの
で 、 スケ ール性 は近似 的 に成 立 して い る と考 え られ る。 また保 存系非 保 存系 共 に
9i(t)>10でス ケ ール性 が見 られ る。保 存系 でli(t)>10が成立 す る時 間領 域 は
ほ ぼ10000〈tであ る。 保存系 の他 のパ ラ メータ ーで は本 研 究 の数 値 時 間内 で は
li(t)が10に達 しなか ったのでス ケール性 が成立 しなか ったのだ ろ う。スケ ール 性
が近 似 的 に成 立 して い る例 を示 す。 図33,34は散乱 関数 の スケ ー リング ・プ ロ ッ
トで あ る。 これ らの図 ではQ≦4の 領 域 の散乱 関数 を プ ロ ッ トしてあ る。 図33,
34はそれ ぞれ非保 存 系、保存 系の場 合 であ り、波数 を スケ ール した特 徴 的長 さ と
して、 非保 存 系 の 場合 はt,(t)を用 い 、保存 系 の場 合 はkl(t)-1を用 い た。 ま た
図35,36はそれ ぞれ 図33,34を両 対数 プロ ッ トで作 図 した もので あ り、k≦1/2
の領 域 の散乱 関数 を プ ロ ッ トして あ る。非 保存 系 、 図33,35中の △,は それ
ぞ れc=0.2とc=0.1の 場 合 で あ り、 温 度 は 共 にT=去T,。 で あ る。 図 は 各 パ
ラメ ータ ー の 士=600,750,900の3つの時 刻で の デ ー タを重 ね 書 き した もの で
あ る。 不純 物 を含 まな い系 に於 いて は ス ケ ール性 が 成立 す る事 を第2章 で述 べ
たが、 我 々の不 純 物 を含 まない 系で の数 値実験 で もス ケ ール性 が近似 的 に成 立 し
た。 その ス ケ ール 関数 を 図33-36に実線 で示 した。 図34,36中の 十,◇,,。 は
(c,T/Il,)=(0.1,1/3)の後 期段 階 に於 ける異 な る4つ の 時刻 で の デー タ で あ り、
その 時刻 は 図 中 に示 した。 異 な る不 純 物濃度 のスケ ール 関数 の 関数形 を比 較 す る
た め、図33-36での散乱 関数 は各パ ラ メータ ー(c,T/Tc)毎に規格 化定数 を定 め・
規 格化 して あ る。 規格 化定数 は図 中 の各パ ラ メータ ーの最 終 時 刻 オ∫の散 乱 関数
が次 式 を満 足 す るよ うに定 め た。
k=kc
2π Σ △K'1(k,tf)-1,(4…)
k=0
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但 し △k=4π/128であ る。 ま た散乱 関数 の ピー ク値 の不 純物 濃度 に依 存 した大
小 関係 な どの定性 的な性質 は、規 格化 の前後 で変化 しなか った。 また図35,36中
の 点線 はPorod則の検 証 の ため描 い た傾 き 一3の 直 線 で あ る。 スケ ール 関数 の
Q>4で の振 舞 いF(Q)～Q-xの 指 数xを 最 小 自乗法 で 求 めた。 そ の結 果 は次
の通 りで あ る。
・ 非保 存系 で はt=900で の 散乱 関数 を用 い、
(c,T/Tc)==(O.2,1/3),xor2.7
(c,T/Tc)==(0.1,1/3),xor2.8
(c,7「/Tc)=(o.05,1/3),crw3.1
(c,T/Tc)=(0,1/3),xor3.9
・ 保 存系 で はc=0 .1ではt=120000,c=0ではt=10000での散乱 関数 を
用 い 、
(cっ1「/Tc)=(o.1,1/3),xor3・1
(c,T/Tc)=(0,1/3),xrv4.2
非保存 系 、保 存系共 にPorod則に近 い値 が得 られ た。また不純 物濃度 が 大 き
い程指数 ■'が小 さ くな る傾 向が 見 られ、不 純物 が含 まれ る場 合 の方 がPorod則
に近 い結果 に な って い る。 これ は不純 物 が含 まれ る場合 に現 わ れ る、界面 の 巾及
び不 純 物位 置 にで きたな どの短距 離 的 な構造 が原 因 と思 わ れ る。つ ま り不純 物 濃
度 が大 きい程 、 この短 距離 的な構 造 が 増え る為 、散 乱 関数 の 波数 の大 きい部 分 へ
の寄与 が増 大す る。 その結果 指数 皿 の値 が不 純物 濃度 が大 きい程小 さ くな った と
考え られ る。また この結果 は第二章 で述 べ た古川 の解釈 と矛 盾 した結果 であ るが 、
これは短 距離 的な構 造 が多数存 在 す る状況 は古川 の考 え た状 況(不 純物 を含 まぬ
系)と 著 し く異 な る為 であ ろ う。
図33-36より、非 保存 系、保 存 系共 に各パ ラメー ター毎 の デー タ点 は一 つ 曲
線 に乗 って い るの で、 スケ ール性 が 成立 して い る と言 って よい で あ ろ う。 また波
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数 の大 きい領 域 で もスケ ール性 が よい。第2章 で 述べ た様 に、 スケ ール性 が成 立
す る とい う事 は系 に存在 す る特徴 的 な長 さが 同一 の 時 間発展 則 に従 うとい う事 で
あ るが、不 純物 のあ る系で は不純 物 濃度 に依存 した長 さが存 在 す る。 それ に も係
わ らず か な りス ケ ール性が よい理 由は次 の様 に考 え られ る。不 純物 を含 ま ぬ系 の
相分離 に於 いて 、 スケール 性 が成立 す るの は界面 の 巾 に比べ ドメイ ンのサ イ ズが
充分 大 き くな る後 期段 階で あ る と第2章 で述べ た。不 純物 を含 む場合 も これ と同
様 に考 え られ る。系 には時 間 と共 に増大 す る ドメ イ ンの平 均サ イズRD(t),不純
物 の平均 間隔RI,不純物 位置 での穴 の直径 及 び界 面 の 巾 ξの少 な くとも四つ の長
さが存在 す る。c=0。05ではR∬cy4.4で、c=0.1で はRIc13.2で、c=0.2
で はRIN2.2で あ り、ξcy2～4で あ る。 また不 純物 位 置 で の穴 の直 径 は ξ と
同程度 で あ る。従 ってRD(t)crR∫,ξとな る時 間領域 で はス ケール 性 は成立 しな
い と思 われ るが 、RD(t)》Ri,ξが成 立す る時 間領 域 で は散 乱 関数 はRD(t)に
よ り近似 的 に スケ ール され るだ ろ う。 実 際 スケ ール性 の成 立す る時 間領 域 で は 、
RD(t)～21i(t)>20であ り、RI,ξよ りか な り大 きい。
これらの図から、不純物のある場合と無い場合のスケール関数を比較すると、
非保存系、保存系共に関数形が明らかに異なり次の傾向がある。不純物濃度が大
きい程 ピークの高さが低 く巾が広 くなり、波数の大きい領域での関数の値が大き
くなっている。つまり不純物濃度が大きい程、波数の大きい部分からの散乱の寄
与が大きくなる。これは次の様に考えられる。「界面の配位と秩序変数場」の所で
も述べた様に、我々の数値実験では不純物セルの位置で秩序変数の値が0と なる
為、 ドメインが成長してもドメイン内部での不純物の位置で秩序変数には小さな
穴が残る。また図8.15から分かる様に、不純物を含む場合、不純物にピン止めさ
れた界面の部分の曲率半径はピン止めされていない滑 らかな界面の部分の曲率半
径(ド メインの平均サイズとほぽ等 しいと思われる)よ り小さく、不純物配位に
依存 して様々な大きさを持つ。この様に不純物を含む系は不純物を含まない系に
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比べ、短距離的な構造を多く含む。その結果、不純物濃度が大きい程散乱関数の
波数の大きい部分への寄与が大きくなると考えられる。
図36よ りc=0で はショルダーが見られるが、c≠0で はショルダーがな
い。また不純物を含む場合の界面(図12,13,15)は不純物を含まない場合の界面
(図14)程、空間的な周期性が見いだせない。この事は不純物を含む場合、 ドメ
インの平均間隔の高調波による散乱が弱い事を示唆 し、太田のショルダーに関す
る解釈と矛盾 しない。また 「ドメインの平均間隔が第一 ピークに対応 し界面の曲
率半径がショルダーに対応する」というTakenakaら7)の解釈とも矛盾 しない。
即ち不純物を含む系では、上述 した様に界面の曲率半径は不純物の配位に依存 し
様々な値を取 り、曲率半径の分布はその平均からの偏差が大きくなる。偏差が小
さいならば、曲率半径の平均値に対応する波数での散乱が相対的に大きい為、散
乱関数のショルダーが出現するが、偏差が大きい場合には平均値の周りの波数の
散乱が大きく、ショルダーの巾が広 くなりショルダーは消えるのだろう。
以上より、「散乱関数の性質」に関する結果をまとめる。
1,特徴的長さli(t)が10より大きくなった時間領域に於て非保存系、保存系共
に不純物が含まれる場合で も、異なる時刻のスケール関数は波数の小さい部
分で一つの曲線に乗っていお り、スケール性は近似的に成立している。
2.非保存系、保存系共にスケール関数の関数形は不純物濃度に依存 し、不純物
濃度が大きい程波数の大きい部分の寄与が大きい傾向が見い出せた。
3.不純物を含む場合は散乱関数の波数の大きい部分はPorod則とほぼ一致 し、
不純物濃度が大きい程減衰が緩やかになった。
4.保存系の場合、c=0で見 られるショルダーがc≠0で は見い出せなかった。
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図33非 保存系(T=きT.)での散乱関数のスケー リング・プロッ ト(不純物濃度依存性)。F(kii(t))
はスケール関数である。c=0.2(△),O・1(0)は共にt=600,750,900のデータを重ね書 きし
た もので、実線 はc=0のt=360で のスケール関数。
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図34保 存系(T=凱)で の散乱関数 のスケー リング ・プ ロッ ト(不純物濃i度依存性)。F(kli(り)
はスケール関数である。+,◇,・)tF,。はc=O.1での異 なる時刻のデータであ り、実線 はc=0
のt=10000でのスケール関数。
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図35非 保存系(T=圭T,)で の散舌L関数の スケー リング ・プロッ ト(図30)を 両対数 で示 した医
(不純物濃度依存性)。c=0.2(△),0.1(ロ)は共 にt=600,750,900のデータを重 ね書 きした
もので、実線 はc=0のt=360で のスケール関数。点線 はP。rod則の検 証の為 の傾 き 一∈
の直線。
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図36保 存系(T=圭T.)で の散乱関 数の スケー リング ・プロッ ト(図31)を 両対数で示 した歴
(不純物濃度依存性)。+,◇,・5・e-,。はcニO.1での異なる時刻のデータであ り・実線はc=
のt=10000でのスケ_ル 関 数。点線 はP。r。d則の検証の為の傾 き 一3の直線。
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§4-3.数値実 験 の モ デルの考 察
ここでは数値実験の結果から我々のモデルの不純物効果、温度効果について
の考察を行い、同時に他の数値実験、実験の結果と比較する事で、不純物を含む
系の相分離過程の性質のモデル依存性を検討する。
§4-3-1.不純物の効果
本研究ではSDIM8)を出発点としたモデル((3.22)式)の数値実験をCDS
法 ユー 4)を用いて行 った。我 々のモデルには三つの不純物効果が含まれていた。ま
ず不純物効果が数値実験の結果にどの様に影響したかを検討する。三つの不純物
効果とは
11不純 物 セル で秩 序変 数の 値 を0と す る。
12不純物 セル と周 りのセルの 間の カ ップ リングを切 る((3.20)式中の △imp
)。
13不純 物 セル に隣接す るセ ル に於 いて 、臨界温度 を下 げ る効 果((3.22)式
中の 窺 あ るいはマ ップ中 で は(3.37)式のILfi)
である。12を考慮するという事は不純物セルが孤立するという事なので、不純物
セルでの秩序変数の値は系全体に影響を与えない様に思われる。 しかし散乱関数
の性質に影響を与える。例えば本研究では不純物セルの位置で秩序変数がsingular
になり、散乱関数の波数の大きい部分に大きな寄与を与えた。また孤立 した不純
物セルに於いて、秩序変数が平衡値に向かって時間変化するモデルも想定できる
が、本研究では非磁性不純物を想定 しているので、以下では12を考慮する場合に
は11も同時に考慮することにする。また11と12の効果には関連がある。例え
ばSDIMに於いては11と12は同時に成立 し、分けられない効果である。また保
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存 系 に於 いて は 、11を考慮 す るな らば、保 存則 の要 請 か ら12も 考慮 しな けれ ば
な らない。 即 ち不 純物 セル での秩 序変 数 の値 が時 間的 に変 化 しな いな らば、 不 純
物 セル と周 りの セルで 秩序 変数 を交 換 出来 ない事 に な り、 カ ップ リングを切 る事
にな る。一 方非 保 存系 に於 いて は11と12を 独立 の効果 と考 えて も問題 はな い。
次 に13に つ いて 詳 し く説 明す る。期 は マ ップ 中 に現 れ 、 マ ップ の安 定 な
fixedpoin七で あ る各 セ ルの 秩序変 数 の平 衡値 を不 純物 セル の周 りで変 化 させ る。
π一 セ ルで の マ ップ の平衡 値 を 土S。(71)と置 くと、t`κ≧0の ときS,(励=V煽
とな り、砺 く0の ときSe(動・=0とな る。TくT。 で は(3.31)式よ り
7fi
煽=一 碕
Pfi(4.12)=1-
T,-T
で あ り、」%は 充一 セル の最 隣接 セ ル を不純 物 セル が 占 め る割 合 で あ る。 従 って
Zt-Eの値 は系 の 温度 と不純 物配位 で 決 ま る。(4.12)式よ り 砺 ≦1で あ り、最 隣 接
セル が全 て非不 純 物 セルで あ る場 合 は 煽=1即 ちS,(勅=1(=S。と置 く)で あ
り、最 隣接 セ ル に不純 物 セルが 含 まれ る場 合 はt碗 く1即 ちSe(励くS「。であ る。
特 にZtfi<0とな るの は、我 々の数 値実験 のパ ラメー タ ーで は、T=辞T.で4っ
の最 隣 接セ ル の うち3つ 以上 を不 純 物 セルが 占め る場 合 とT=}T,、で4つ の 最
隣接セルの全てを不純物セルが占める場合である。我々の数値実験では 砺 く0
は確率的に少なく、結果に大きな影響を与えなかった。
数値実験の結果、不純物の効果により次の二つの結果が生 じた。
・ ドメイン内部では秩序変数の周 りに穴が生 じる。
・ 界面位置では界面のピン止めにより滑 らかではない界面を作る。
次にこの二つについて考察する
[ドメイン内部の穴]
ドメイン内部の不純物の周 りに穴が生 じるが、この穴が生 じる理由は11が
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特 に重要 で あ る と考 え られ る。 この穴 の半 径 を相 互作 用 半 径 と呼ぷ と、12,13に
よ り相 互 作用 半 径 が 決 ま る。11,12,13がどの様 な役 割を 果 たす か考 え る為 、11,
12,13を考 慮 す る場 合、 しない 場合 様 々な組 合せ で秩 序 変数 に及 ぼす影 響 を考 え
る。但 し不純 物 セ ル の位 置が ドメ イ ン中 にあ る場合 に限 る。 その際11の 効 果 を
考 慮す る場 合 は11。 と、11を考慮 しな い場合 は11xと 表記 す る。12,13も同様
に表記 す る。
(1)110,12x,13×
11によ り不純 物 セル で秩序 変数 の値 が0と な り、 カ ップ リング によ って その
周 りの秩序 変 数 は滑 らか に変 化 しよ うとす る。 従 って 界面 と同程度 の 巾を持
つ直 径 の穴 が不 純 物セル を 中心 に 出来 、相互 作用 半 径 は界面 の 巾 とほぽ 等 し
くな る。
(2)110,120,13×
これ は早 川9)のモデル の場 合 で あ る。11によ り不 純物 セル で秩 序変 数 の値 が
0と な るが、(1)の場 合 と異 な りカ ップ リングが 切 れ て い る為、不 純 物 セ ル
の 周 りの秩 序変 数 は不 純物 セ ル の境界 で滑 らか につ なが らな い。故 に不 純 物
セ ルの 位置 で 秩序変 数 の値 に飛 びが 出来 る。従 って この場 合 の相互 作 用半 径
は1と な る。
(3)11。,120,13。
我 々の モ デル の場合 で あ る。(2)に比べ ると、12が有 る為 、不純 物 セ ル の周
りでの秩 序 変数 の平衡 値 が下 が る。故 に(2)に比べ る不 純 物 セル の周 りで の
秩序 変数 の変化 が滑 らかな穴 が 出来 るだ ろ う。従 って相 互作 用半 径 は(2)よ
り大 き くな るだ ろ う。 また、砺 の不純物効 果を第二 隣接セ ル まで含 め るな ら
ば 、相 互作 用 半径 はよ り大 き くな るだ ろ う。
(4)11×,12x,130
これ は(2.37)・(2.39)式で 、δg(r)=Oとしたモ デル を意 味す る。 即 ちラ ンダ
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ムに選んだ不純物セルで平均場の臨界温度を下げる。((2、39)式では平均場
の臨界温度を上げる場合も含まれているがここでは下げる場合のみ考える。)
この場合も秩序変数の値は不純物セルの位置で下がるが、セル間のカップリ
ングが存在する為、 ドメイン内部では秩序変数の値が0に なる程極端に下が
る事はないだろう。実際このモデルでの数値実験で得 られた秩序変数場には、
ドメイン中の秩序変数の値の変化は本研究の結果に比べ滑らかであり、鋭い
穴は見 られない。
以 上 よ り、 ドメ イ ン中の不純 物 セル の位 置 に鋭 い 穴を 生 じた 原 因 と して11-13の
う ち11の 効果 が最 も重要 で あ ると思 わ れ る。 また11が 存 在す る場合 に は、12,13
は不 純物 セ ル の周 りの秩序変 数 を滑 らか に変 化 させ る効果 とな り、 これ に よ り相
互作 用半 径 が 決 ま る。 従 って我 々の モ デルで は11の 効 果 が強 く、12,13は11を
補 う役割 と考 え られ る。
[界面のピン止め 」
不純物位置を通過 しない界面部分と不純物位置を通過す る界面部分を比較す
ると、後者の方がそのエネルギーが低い為、安定である。というのは不純物セル
付近を通過 しない界面の部分では、秩序変数の値が平衡値から遠い為熱力学ポテ
ンシャルのエネルギーを上げ、またカップリングのエネルギーも増加する。一方
不純物セルでは秩序変数の値が0で あり、かつ不純物セルの最隣接セルでは秩序
変数の平衡値が下がる為、不純物セルを界面が通過 した時の熱力学ポテンシャル
のエネルギーの損は通過 しないよりは少なくなる。また不純物セルとその周 りの
セルとのカップリングが切れている為、カップリングのエネルギーの損 も少なく
なる。この場合 も11,12に比べ13の効果は弱 く、界面の不純物位置でのピン止
め及びピン止め位置での界面の曲が り易さは11,12の効果の寄与が大きいと考え
られる。
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ここで 「ドメイ ン中の穴」の議論での(4)のモデルでの 「界面のピン止め」
について考える。この場合も13の効果によりランダムネスに依存したエネルギー
的に安定な界面の配位が存在 し、界面はその配位にピン止めされるだろう。 しか
し11,12が考慮されていない為、我々のモデルに比べるとピン止めは弱 く、界面
は曲が りやすいと思われる。実際(4)のモデルでの数値実験の結果の秩序変数で
は、本研究に比べ界面が滑らかである。
以上 「ドメイン中の穴」「界面のピン止め」より、我々のモデルの不純物効果
では、11,12の方がより強い効果であり、13は11を補 う効果であると考え られ
る。特に11,12に依り、秩序変数のプロファイルの変化や界面の位置の関数形に
短距離的な構造が生 じる。
次 に 工1,12の効果 を含 まない場 合 のモ デルで の数値 実験 の結 果 と我 々の数 値
実験 の結 果 を比 較 し、特 徴 的長 さの 時 間発展 や散乱 関数 の性質 の違 い を調 べ て み
る。H-H6)のモ デルやPuri.ParekhiO)とPuriら11)の数 値実験 モデルは13を 含
むが 、11,12を含 まない。H-Hのモ デル は、不 純物 と界面 の相互 作用 をポテ ン シャ
ル と して 取 り入 れ た界 面 の運動 方 程 式 に対 す るモ デル で あ る。 但 しポ テ ンシ ャル
は確率 変数 と して 扱わ れ る。詳細 はApPendix4.に示 した 。ま たPuri-Parekhie)
とPuriら11)の数 値実 験 の モデル は(2.37)一(2.39)式のTDGLモ デル に対 応 し、
上 述 した(4)に 相 当す る。 我 々のモ デル と彼 等 のモ デ ル に於 け る相違 点 と して 、
次 の点 が挙 げ られ る。
(A)我々 のモデルに於いては、不純物濃度に依存 した長 さや不純物の相互作用半
径が陽に含まれているのに対 し、彼等のモデルでは不純物に依存 した長さは
陽には含まれていない。
これは数値実験に於ける不純物効果の取扱いの違いである。つま りPuri-
ParekhやPuriらのモデルでは全てのセルが不純物効果を含み、不純物効果
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の強さを確率変数で取 り込んでいる。一方本研究のモデルでは特定のセルの
みが不純物効果を含み、その強さは一定である。
(B)Il,12の効果の有無。即ちGinzburg-Landau自由エネルギー汎関数中の空間
微分の項の係数にランダムネスを含むか含まないかという違い。
彼 等 の数 値実 験 の結 果を述 べ る。但 しPuri-Parekhlo)は非保 存 系、Puriら
11)は保 存系 の数 値 実験 を行 った。
α
1.非保存系、保存系共に特徴的長さはH-Hの対数則に従う。しか し保存系
では、その指数の値はランダムネスの強さに依存 し、ランダムネスが弱
いほど指数は増加 し5/2から3の 値をとる。一方、非保存系ではH-H
の値4と なると報告されているが、定量的な解析がなされたかは分か ら
ない。
2.保存系での対数則の指数は時間と共に増加する事が彼等の論文中の図か
ら見て取れる。その図を彼等の論文より掲載 したのが図37である。
3。非保存系、保存系共に散乱関数のスケール性が成立し、スケール関数は
ランダムネスの強さに依存 しない。
⊃.o'
?.5
2.O
t.5
?
??
?
?
?
O'.02.04.05.06.to
1ρ0!t
図37H-Hの 対 数則 の 指数 αを100/tに対 しプ ロ ッ トした図。但 しtは 時 間で あ る。Puri・Parekh
の数値 実 験 によ る結果(論 文10)中 の 図2)。
133
我々の数値実験の結果と彼等の結果を比較する。彼等のモデルでのランダム
ネスの強さの自乗は不純物濃度に比例する。従って結果1の 保存系での指数のラ
ンダムネスに対する依存性は我々の非保存系での性質と一致する。即ち我 々の非
保存系での結果でもH-Hの対数則の指数は不純物濃度に依存 し、不純物濃度が
大きい程指数は大きくなった。また結果1の 非保存系での指数の性質は上述 した
我々の非保存系での結果と矛盾するが、彼等の非保存系に関する報告では保存系
の様な指数の解析が示されていないので、指数の解析を行ったかは分か らない。
結果2は 次の事から理解 しがたい。不純物効果により相分離の時間発展が時間と
共に遅 くなるならば、指数は減少するのが自然である。また結果2は 我々の結果
と矛盾する。即ち図29に示 した様に保存系に於ける我々の結果では、対数則の
指数はt<104では増加あるいは一定値をとるが、その後時間と共に減少 してい
る。これに対 し図37では、増加 し続けている。これは次の理由によると思われ
る。彼等の保存系の数値実験の全時間ステップは10000ステップであり、我々の
150000ステップと比べるとかな り小さい。モデルやマップ関数が異なるので、彼
等の時間ステップが我々の時間ステップと等しい訳ではないが、我々の結果の図
29でt<104までの増加傾向と、その領域での指数の値(2.0-2.5)は彼等の
結果と類似 している。従って彼等の結果は 「真の後期過程」に達 していない可能
性がある。この事は彼等自身も指摘 している。(我々の結果の150000ステップで
さえ 「真の後期過程」に到達 していない。)さらに結果3の スケール関数のラン
ダムネスに依 らない普遍性 も、我々の結果と矛盾する。これはモデルの違いに依
ると思われる。§4-2でも述べた様に、我々の数値実験で得 られた秩序変数場には
様々な短距離的な構造が現われている。その結果、散乱関数の波数の大きな領域
が大きくなった。また不純物濃度が大きくなるに従って、短距離的な構造も増え、
散乱関数の関数形(即 ちスケール関数の関数形)が 不純物濃度に依存する事とな
る。一・方上述 した様に彼等の不純物効果は秩序変数の値を変化させるが、我々の
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結果の様な短距離的な構造が現われない様だ。また我々の結果に比べ界面のピン
止めは弱いのではないだろうか。つまり彼等のモデルでの不純物効果が弱い為、
スケール関数が不純物濃度に依存 しなかったのではないか。
以上より我々と彼等の数値実験の類似点、相違点をまとめると、
・特徴的長さの発展則がH-Hの対数則である事は共通の性質であるが、その
指数に関しては解析の難しさと非保存系に於ける彼等の主張が解析に基づい
たものか分からない為、類似点、相違点を区別する事は難 しい。 しか し彼等
の保存系の結果と我々の結果を比較すると、共に指数の値はH-Hの値4よ
りは小さく、不純物濃度に依存すると考えてよいのではないか。
・ 一方散乱関数の性質には明白な相違点が見られ、彼等のモデルに於いてはス
ケール関数が不純物の強さに依存 しないが、我々のモデルではスケール関数
が不純物濃度に依存 した。
スケ ール関数の不 純物 の強 さに対す る依存性 の違 い は、前述 したモデルに於 ける二
つ の相違 点((A),(B))に依 る と思 われ る。(A)が原 因で あ るな らば、Puri-Parekh
やPuriらの モデル は不純物効 果 の弱 い極 限で あ り、本研 究 でのモ デルは強 い極 限
と考 え て よいだ ろ う。一 方(B)が 原 因 な らば、不 純物 を含 む系 で の相分 離 を記 述
す るモデ ルに は異 な る二 つ のUniversali七yClassが存 在す る事 に な る。 ま た(B)
に関 して は早 川12)による次の指 摘 があ る。
次 の二 つ のGinzburg-Landau有効 ハ ミル トニ ア ンを比較 す る。
H-1許{li▽s12+1(-1+67(芥))s2+is4},(4・13)
H-/d4デ{1→E(1+6」κの)i▽∂F争+is4},(4・14)
　ゆ ロ　ゆ
ここで δK(デ),δτの は不純物効果であり、次式で平均が定義されるガウシアンの
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確率変数とする。
〈6τの>G=0,
〈6K㈹>G=o,
　ゆ 　ぜ イ 　ぜ
〈6τ(売)6τ(F)>G=C△7・6(デーF)
　ゆ 　イ リ 　ゆ　
〈6Kの6」K(7:)>G=c△ 、ぐ6(7"一声), (4.15)
但 し、△。,△κ は正 定数 で あ り、cは 不 純物 濃度 で あ る。(4.13)式の モデ ル で は
T=0で 凍結 が 起 こ り、 凍結 時 の ドメ イ ンの大 き さL。 は不 純 物 濃 度 に依 存 し
五,～c-1/(4'-d)とな る。 これ は(4.13)式右 辺第1項 と第2項 の不 純 物効 果 の項
の釣 合 いか らも解 釈 で き る。 同様 に(4.14)式右 辺 第1項 の二つ の項 の釣合 い よ
り、 この モデル で の不 純 物 に依 存 した長 さR,はR。 ～cl/dとな る。L。とR。 は
異 な る為、 この二 っ の モデル は異 な る性 質 を持つ 可能 性 が あ る。
も し(B)が 正 しい な らば、本 研究 に於 け る数値 実験 の モ デル の結 果 とH-H
の理 論が一致 しな いの はUniversalityclassの1;目違 に依 るの か も しれ ない。以 上述
べ て きた相分 離過 程 の性 質 のモ デル 依 存性 は今 後 の問題 で あ る。
また実験 との対応 か ら考 え る と、非磁 性 不純物 を含 ん だ 強磁 性 体 では非 磁性
不 純 物 の位置 で磁 性 ス ピンの値 が0と な るのだか ら、 この系 の相分 離過 程 に対 し
て は我 々の モ デル が有 効 と思わ れ る。私 の知 る限 り、 非磁 性 不純 物 を含 ん だ強 磁
性体 で の相分 離 の実 験 で、 スケ ール性 を調 べ た ものは無 い が、 スケー ル関数 は不
純 物 濃度 に依 存 す る ので はな いだ ろ うか 。
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§4-3-2.温度の効果
次に我々のモデルの温度の効果について考察する。我々のモデルに於ける温
度効果は次の3つ である
TL時 間 ス ケ ー ル((3.29)式)
T2.マ ップ 関 数 中 の 砺((3.31)及び(3.37)式)
T3.熱 揺 動 力
T1とT2は 共に76の温度依存性に基づいているが、T1は系全体の温度(急 冷
の深さ τo)の効果を表わしており、T2は不純物セルに隣接するセルにのみに働
く効果である。時間スケール(T1の 効果)は 、次に述べる様に、後期過程の特
徴的長さの発展則の定性的性質には無意味である。即ち、特徴的長さの巾乗則の
指数は10gtに対するlogl(t)の傾きで決まるので、時間スケールが無意味である
事は自明である。また対数則の指数はlog(logt)に対するlogl(t)の傾きで決まる
訳だが、logt=logt+logzv(ここでt=ω 士とした、wス ケール係数)に 於いて
後期過程では ∫》 ω が成立するので、やはり時間のスケールは無意味である。 し
か し相分離の初期段階の性質の温度依存性まで議論するならば、温度依存のある
時間スケールtを 用いる必要がある。即ち、図19,20で述べた様に相分離直後で
は急冷温度が低い程、熱力学ポテンシァルによる緩和が速 くなり、相分離の進行
が速まると考えられる。またT2は 不純物効果13で述べた様に、不純物セルの
周りで秩序変数を滑 らかにする効果であり、温度が高い程その効果は大きい。ま
た本研究の数値実験の不純物効果の中では 砺 は補助的な役割を果たすと思われ
る。一方、熱揺動力は第4章 の 「界面の配位」「特徴的長さの時間発展」で述べ
た様に後期過程の相分離に於て重要な役割を果たしている。即ち熱揺動力の有無
に依 り系の時間発展は明白に異なり、熱揺動力が無い場合は不純物による界面の
ピン止め状態という準安定な状態に系が落ち着き、時間発展は停止するが、熱揺
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動力が存在する場合は不純物位置に界面が ピン止めされた後も熱揺動力による励
起過程で系は時間発展 し続ける。従 って後期段階に於いては、熱揺動力が3つ の
温度効果の中で最 も重要 と思われる。
我々の数値実験の結果、特徴的長さは対数則に従いその指数は温度に依存 し
た。指数の温度依存性はSDIMの数値実験13)からも報告されている。実験に於
いては池田ら14)の報告がある。池田らは二次元反強磁性体に於ける、相分離過程
の中性子散乱実験を行い特徴的長さの時間発展を調べた。その結果、特徴的長さ
は対数則に従い、その指数は温度に依存 した。§4-2「特徴的長さの時間発展」で
も述べた様に、我々の数値実験はこれを支持する結果を示 した。
最 後 に、我 々はT=書T,で の数値 実験 も試み たが、 この結 果 は削除 した。 そ
の理 由 は熱揺動 力 が 強す ぎた為 、 時 間発展 が極 め て遅 くな り、後期 過程 に達 しな
か ったか らで あ る。 これ はPuri-Oono1)によ る不純 物 を含 ま ない系 で の熱 揺 動
力 の効 果 に矛盾 しな いが 、そ の傾 向が強 す ぎた。
138
4章 に於ける参考文献
)S.PuriandY.Oono:Phys.Rev.A38(1988)1542.
)Y.OonoandS。Puri:Phys.Rev.Let七.58(1987)836.
)Y.OonoandS.Puri:Phys.Rev.A38(1988)434.
)S.PuriandY.Oono=J.Phys.A21(1988)L755.
)G.S.GrestandD.J.Sroloviもz:Phys.Rev.B32(1985)3014.
)D.A.HuseandC.LHenley:Phys.Rev.Leもt,54(1985)2708.
')M
.Takenaka,T.lzumitaniandT.HashimotolJ.ChemPhys.92(1990)
4566.
り 例 え ばR.B。Stinchcombe:.PhaseTransitionsandOriticalphenomena
VbL7ed.C.DombandJ.L.Lebowitz(AcademicPress,London1983)
})H.Hayakawa=J.Phys.Soc.Japan60(1991)2492.
})S.PuriandN.Parekh:J.Phys.A25(1992)4127.
L)S.Puri,D.ChowdhuryandN.Parekh:J.Phys.A24(1991)L1087,
≧)H.Hayakawa:tobepublishedinPhys.Rev.B
3)D.Chowdllury:J。Phys.France51(1990)2681.
1)H.Ikeda,Y.EndohandS.1七〇h:Phys.Rev.Lett.64(1990)1266.
139
第5章 まとめと今後の課題
本論文では低温で安定な二つの相をもつ秩序変数がスカラーで表わされる強
磁性体や二成分系などの系に不純物が含まれる場合の相分離過程の動的性質を議
論 してきた。第2章 では不純物を含む系と含まぬ系に於ける相分離過程について
従来知られている事項をまとめ、第3章 ではSiteDilutionIsingMode1(SDIM)
1)の類推か ら得た有効ハ ミル トニアンから、CDS法2-5)を用いた数値実験のモデ
ルを導き、第4章 では数値実験の結果を示 し考察を行った。数値実験での結果を
まとめると次の通 りである。6)
「ま とあ]
1,非保存系の場合、急冷温度T=0で 時間発展の停止(パ ターンの凍結)が 見
られたが、T≠Oで はパターンの凍結は起こらず、後期過程に於いては熱揺
動力による時間発展が見られた。
2,保存系の場合、我々の数値実験時間内ではT=0の 時間発展の停止(パ ター
ンの凍結)は 見 られなかったが、後期過程では非保存系と同様の熱揺動力に
よる時間発展が見られた。但 し不純物を含まぬ系と同じく保存系での相分離
の進行は非保存系に比べて極めて遅い為T=0で の凍結が見 られなかったの
だろう。
3.T≠0の非保存系の場合、後期過程に於ける特徴的長さの時間発展則はHuse-
Henley(H-H)7)の対数則1(t)o((logt)αに従う事が見い出せた。
しか し、その指数 αの値はH-Hの 値4よ り小さい値を取 った。
また我々の数値実験時間内では、指数 αの値は不純物濃度や温度に依存 して
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異なる値を取 った。指数の値は不純物濃度が大きい程小さく、また温度が高
い程指数の値は大きくなる傾向が見い出せた。但 し本研究の数値実験時間よ
りさらに時間が経過 した後、指数の値が不純物濃度や温度に依存するかは分
からない。
4.T≠0の保存系の場合、我々の数値実験時間内では 「真の後期過程」に達 し
なかったが、後期過程に於ける特徴的長さの時間発展則はH-Hの対数則に
従 うと思われる。
我々の数値実験時間内では指数の値は減少 し続け(c,T/T。)=(0.1,1/3)では
2よ り小さくなった事より、指数 αの値は非保存系同様H-Hの値4よ り小
さいと思われる。
また、指数の不純物濃度依存性、温度依存性は我々の数値実験時間内では調
べられなかった。
5.非保存系、保存系共にli(t)>10が成立する時間領域で異なる時刻のスケー
ル関数が波数の小さい部分で一つの曲線に乗 ったので、散乱関数のスケール
性が近似的に成立 していると考えてよいだろう。波数の大きい部分もかなり
よくスケールされているが、定量的な判定は行っていない。またスケール関
数の関数形は不純物濃度に依存 し、不純物濃度が大きい程、波数の大きな領
域への寄与が大きくなる傾向が見い出せた
6.不純物を含まぬ保存系の散乱関数に見 られるショルダーが、不純物を含む場
合には見られなかった。
7.非保存系、保存系共に波数の大きな領域での散乱関数は、不純物を含む場合
も含まぬ場合 もPorod則に近い値を取った。また不純物濃度が小さい程、散
乱関数の波数の大きい領域の漸近形の減衰の仕方が大きくなる傾向が見い出
せた。
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以上の様な本研究の結果を踏まえて今後の研究の課題を考えると、本研究の
延長線上に以下のような問題点が出て来る。
吟 後の課題】
1.本研究の保存系に於ける数値実験時間内では、相分離の後期過程まで達 しな
かった。そこで本研究での数値時間よりさらに時間が経過 した後の保存系で
の相分離過程の時間発展則と、その不純物濃度依存性、温度依存性を数値実
験で調べる。また非保存系で、H-Hの対数則の指数の値が不純物濃度と温度
に依存 したが、その依存性の真偽と法則性を調べる。
2.H-Hの理論は熱励起過程を考慮 した点は正 しいと思われるが、問題を単純
化 し過ぎていると思う。不純物濃度、温度、秩序変数の保存則を取 り込んだ
H-Hの理論の精緻化を行 う。例えば(A4-6)のζはT=0の 界面の平衡の
性質より求めているが、T≠0の くを求めることで、指数の値は変わるだ
ろう。
3.前頁まとめ5に 挙げたスケール関数の関数形の不純物濃度依存性は、Puri-
Parekh9)やPuriら10)の数値実験の結果と矛盾 している。これは我々と彼
等の用いたモデルに於ける次に挙げる相違点のいずれかが原因と思われる。
・Ginzburg-Landau自由エネルギー汎関数での空間微分の項の係数に不
純物効果を含むか含まないかの違い
・不純物効果の強さの違い。つまり不純物効果を空間相関を持たない(短
距離的な)確 率変数として扱うか、本研究に於けるモデルの様に空間相
関を持つ(空 間的に広がった)効 果として扱うかの違い。
このいずれが原因か、あるいは他の原因があるかを調べる。
さらに一般に相分離過程の性質のモデル依存性について調べる。
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4.不純物を含まぬ保存系に於て散乱関数にショルダーが現われた。このショル
ダーの生じる理由について解釈が幾つかあるが、その論証はなされていない。
数値実験で得 られた秩序変数のデータを用いてショルダーの生 じる理由につ
いて調べる。
5.系のサイズを換えて有限サイズ効果を調べる事を本研究では行わなかった。
そこで系のサイズを換えることで、対数則の指数の値の漸近値を求める。
6.不純物濃度が小さい場合には、不純物問の平均間隔が大きい。従って界面が
ピン止めされた状況に於いても、界面の曲率半径が界面の巾に比べ充分大き
い場合が考えられる。つまり、この状況では界面描像(補 足3.参照)が 成
立する。この場合での不純物を含む系の界面の運動方程式を川崎一太田8)の
方法を用いて導 く。
7.不純物濃度が大きい場合には界面描像が成立 しないと思われる。この状況で
は新たなモー ドが必要になると思われるが、新たなモー ドを含めた界面の運
動方程式の方法を考える。
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補足1.平 均場理論に依る平衡状態
(22),(2.3)式で与 え られ るGinzburg-Landau(G-L)有効ハ ミル トニ ア ンを
極 小 にす る状 態 と しての 、平衡 状 態 を揺 らぎ を無 視 した近 似(平 均 場近 似)で 求
め る。 こ こで は(2,19),(2.21)式で 定義 した無 次元化 した位 置 ベ ク トルF,規 格化
した秩序 変数Sを 用い る。従 って(2ユ)式のG-L有 効 ハ ミル トニ ア ンH[S(r)】は
次 式 とな る。
珂3㈹1=πo珂5の](Al.1)
瑚 一/ddx'{li▽s(言)82+1・ign(翻2+13び)4
--hS(声)}(A1.2)
但 しHo=1Tol2-d/29-1Kぎ/2であ り、 苑=hg1/21τ01-3/2であ る 。但 し70,9,Koは
(2.2),(2.3)式と 同 一 の 定 数 で あ り・hは 外 部 磁 場 で あ る。 ま たsign(x)はv>0
の 時1を 取 り、xく0の 時 一1を取 る 関 数 で あ る。
バ メげ ロゆ
平均場近似での系の平衡状態はH[S(F)]の値(エ ネルギー)を 極小にする状
態である。また複数の平衡状態が存在するときはエネルギーが最低の状態を安定
な平衡状態と呼び、その他の平衡状態を準安定な平衡状態と呼ぶ。
(1)非保存系の場合
平衡抹態は次式の解となる。
o..wr.[SSrN)】
63の
=・一▽2S(→T)+sign(τ。)9(言)+S(戸)3--n,
かつ
ね バ 　　ゆ
62聖 ㈹]
〉。.
6S(デ)2
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(A1.3)
(Al.4)
(A1・2)式よ り・秩序 変数 場 が空 間的に一様 で あ り、かつ 秩序 変数 場 の値が(A1.2)
の右 辺 第2項 以 下の 熱力 学 ポテ ンシ ァルの最 小で あ る時に、 エ ネル ギーが最 小 と
り 　ゆ
な る ことは明か で あ る。 そ こでS(の=5b(定 数)と 置 き、(A1.3)式よ り
sign(τ。)δ。+鋸 一n=0.
(A1.3)式の 解 はTo>0で は1つ あ り、 τo<0で は
(i)lnl>縞 の とき は1つ で・ls・1>～Eであ る・
(ii)lnl-3Vrlのとき は2つ で・
一 方 はls・1>吾 であ り・他 方 はlg・1-～A,であ る・
(iii)lnl<語の とき は3つ で・
(Al.5)
1つ は19・1〈》τ で あ り・他 の2つ(まIS・{〉》τ で あ り符 号 が異 な る・
り 　ゆ バ ル 　や
5㈹=30+δS(の と置 き(A1.2),(A1.5)を用 い 、 こ の解 が(A1.4)を満 足 す る か
調 べ る。
宜[営(一)]=宜[SO]+62」酢[δの]+0(δ93),
62fi[綱≡S/ddx6s(F-)£土[綱,
£±[6叡潮 ≡一▽2δS(ろ+(士1十3鋸)6S(ゐ, (Al.6)
但 し、 複合 ± はsign(τo)の符号 を表 わ して い る。 微分 作用 素,tC土の 固有値 問 題
　ゆ づ 　ゆ 　ゆ
£±[zoの1=μ切(F)を解 く と・ 平 面 波 ω犀=(2π)-d12exp(ik・の が 固 有 関 数 で あ
ロリ のげ り
り、 固有 値 は μ=圃2±1+3S3と な る。従 って τo>0で は μ=lkl2+1+358>0
よ り・臆 の変 分 に対 し δ鵠;)〉 ・とな り・(A1・8)の解 は平 衡状 態 とな る・一
方 τ・〈 ・で は μ一1庵12-1+3需よ り・IS・1>>馳 ときは臆 の変 分1こ対 し
6鵠;)1>・ とな る
・
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よ って
(i)lnl>縞のときの1つ の解は平衡状態となる・
(ii)庭語 のときは
lS・1>》τ の解は平衡状態となるが1∂・1-G・ 解は長波長モー 雁 一・)
で不安定となる。
(iii)向〈編 のときは
IS・k吾 の解は不安定であり・IS3・1>>馳他の2つ の解は平鰍 態と
なるが、
h≠0で は、二つの状態のエネルギーが異なり外部磁場の方向に磁化を
持つ状態が安定な平衡状態となり、外部磁場と逆方向に磁化を持つ状態
が準安定状態 となる。
h・=Oでは、二つの状態のエネルギーは等 しく、二つの同様に安定な平
衡状態を持つ事となる。
以上よりまとめると平衡状態は次の通 りである。
(A)ゐ=0の 場 合
(i)T>Tcの時、So=oが 平衡 状態 とな り、無 秩序 状態 に対 応 す る。
(ii)T〈Z'1。の 時、So=土1の 二 つ の 同様 に安定 な平 衡状 態 を持 ち、 秩序 状態 に
対 応す る。
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(B)h≠0の 場 合
(i)T>Tcの 時 、
・h》1の 時
So=んi/3+o(h-1/3)が平 衡 状 態 とな る 。
・h《1の 時
SO=h+0(h3)(キ ュ リー 則)が 平 衡 状 態 とな る。
(ii)TくTcの 時 、
・h》1の 時
So=兀1/3+o(lt--1/3)が平 衡 状 態 とな る。
・h《1の 時
So=1+}h+o(h2)が安 定 な平 衡状 態で あ り、
So=-1+垂h+o(h2)が準安 定 な平衡 状態 とな る。
一 相状 態S。 が不 安 定化 す るス ピノダル線 は上 述 の線形 安定 性 の議 論 よ り
A(T。-T)(A1
.7)So=±3
9
とな る。んニ0のT〈T。 で の平衡 条件 は特 に共 存線 と呼ば れ、 次式 とな る。
s=土A(T・-T).(Al.8)
9
(2)保存系の場合
バ 　ゆ 　サ め
保存系の場合は秩序変数の保存則 ∫d㌔3の=一 定(=V30と お く)があ
るので、この制限条件に対 し未定係数 λを導入 し、平衡状態に対する条件は次式
となる。
む ぼ 　ゆ
・一δ叢)L論{λ 癖(拝)}
一 一▽2S(界)+・ign(r。)S(弄)+3(言)3-A,(Al.9)
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かつ
り り 　り
6鵠1)]
〉・,(Al…)
但 しS(の の変 分 を63の と置 くと保 存 則 よ り(A1.10)式の変分 に は次 式 の制 限
がつ く。
/許 翻 一・(A・ …)
ま た(A1.9)式で は(A1.2)式の外部 磁場hを0と した。 物理 的に存 在す るで あ
ろ う一相 状 態 と二 相 共 存状 態 を表わす 解 を求 め、 その安 定 性 を調べ る。
[一相状 態]
　 　ゆ ガ
保 存則 よ り一 相 状態 は3の==Soと な る。 これ は常 に(A1.12)式の解 とな
る。 この時未定 係数 λ は λ=sign(To)So+58とな る。 で は この解 が極小条 件 を
満 たすか ど うか 、線 形 安定 性 を調 べ る。S(r)=So+6S(のと置 くとハ ミル トニ
ア ンは
一tt[s(声)1一λ/dd.s(詳)-fi[So]一一λ1ddxSo+62A'[δs(拝)1+o(6s3)・
62fi[綱 一1/4梛)」 ・c土[δ9(昇)1,
]C士[6銅j=一▽26S(界)+(±1+333)δS(拝)(A1.12),
とな る。 但 し複 合 土 はsign(70)の符号 を表わ して い る。 この微 分作 用 素L土 は
　づ バ
(A1.6)式と同一 で あ る。従 って微 分作 用素 の固有値 は μ=圃2+sign(τo)+333
づ
となる。但 し制限条件(A1.11)により、固有関数のうちk=0は 除かなければ
ならない。従って非保存系との違いは次の点にある。非保存系ではスピノダル線
上は不安定であったが、保存系ではスピノダル線上は安定である。よって τo>0
(T>T。)の時 は湘 状 態は常 に安定 で あるカ・'・T・〈 叩 くTc)の時 はlilr・1≧吾
の とき δ鵠 至)11∫d・翻 一。〉 ・ が成 立 す る・ またス ピノダ ル繍 ま非保 存系 同様
(A1.7)式と な る 。
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[二相共 存状 態]
To<0(T〈T。)の場合 ・2=一}30Vl/d(=20と置 く)の 平面 界面 で 隔 て
られ た・二 相共 存 状 態 を表 わす解 と して(A1.9)式で λ=0と した場 合 の特解
S(り=Sc(f)…七anh{(2-2b)/>5}
が存在する。但 し平面の位置 為 は保存則から次の様に決まる。
島一告/融 言)
一哩1篇 一h{(2--2b)/透Σ}
望岬 瓜 μd2(-1)+∠1㌦
==-2ウP-1/d20.
(Al.13)
(A1.14)
従 って20=一一}汐,V'ildとな る。また1201<垂Vri/dより、二相共存状 態 は、1Sol〈1
で な い と存在 で きないq剤=評1/dは 一相 状態 に他 な らな い)。をoの値 は 、系
が それ ぞれ 秩 序変 数 の 値 が1と 一1を取 る二 つ の相 に体 積 比1+者50:1-}So
ぼ ロゆ
に分割される事を意味する。さてこの二相共存状態の安定性を調べ る為に5の=
ハゴ サ の 　ゆ
S,(7:)+6s(デ)と置 き、ハ ミル トニ ア ンは
卵(→r)]=fi[S。♂)}+62fi[δ9(券)1+・(6S3),
椰(→)]≡1/融 詳)Lc[萌
£。[6S(→r)]≡一▽2δS(言)+(-1+3S,の2)δS(房),(Al.15)
　や り
と書 け る。ここで £、は微分作用素で あ り、この £、の固有値 問題 £。[ωの 】=μωの
を考 え る。但 し以 下 の安 定性 の議論 で は無 限系(V→oo)を 考 え を一20をsと
置 く。 固有値 方 程 式 は2成 分 とそれ に直 交す るd-1次 元 の 成分(そ れを が と
書 く)に 変 数分 離 で き、がに関 して は平面 波(2π)一(d'-1)/2ε蜘 戸(=ωズ(P)とお く)
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が 固有 関数 とな る。 こ こでkは2成 分 を 持 たないd-1次 元 の波数 ベ ク トルで あ
る。 従 って 固有値 は μ=圃2十eと 書 け、 固有 関数 は ω疋(伽,(2)とな る。但 し
v。(S)は次の 固有値 問題 の 固有 関数 で あ る。
∂差12)
+[3・㏄h2(2/・,,/・lli')-21妬② 一 晦(2).(A1.・6)
この固有値には二つの離散固有値と連続固有値がある。1)後の議論の為、それを
示 しておく。
離散固有値と固有関数
・-0,Ψ 、② 一 票 ・ech2(2/〉瘡),
e-9,Ψ ・(の一 ～房sech(2/西)tanh(砦/西),
連 続 固有 値 と 固 有 関 数
e=・2十P2/2,(一◎o<P〈OQ)
ΦP(2)-
2π(P、華1)(P、+、){3tanh2(2/〉づ)一 ・-P2+3iptanh(2〈 厄)}
×exp伽2/〉瘡}.
(Al.17)
また(A1.17)式の固有 関数系 は一次 元 の完全 規格直交 系を なす。さて条 件(Al.11)
を 考慮 す ると、 Ψ1,Φoは変 分 か ら除か れ ねば な らない 。従 って 固有値 μ は正 と
な る。 以上 よ り二 相 共 存 状態 が平衡 状 態 で あ る条 件 はτo<0,即ちT<Tcで あ
り、かつ1SoIく1とな る。 即 ち共 存線 内部 で存在 す る事 に な る。
上の二つの状態の安定条件から・共存線とスピノダル線の間 礁 ≦」S・1〈・)
では、一相状態と二相共存状態が共に平衡状態となる事がわかる。そこでこの領
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域でどちらの状態がより安定であるか調べる。二つの状態のエネルギーを比較す
ると、
-tt[鯛 一fi[S・]一ヤ(1+3S3)(i一 鋸)<・(Al・ ・8)
となる。従って二相共存状態は一相状態より安定となる。以上の結果より、平衡
状態をまとめると次の様になる。
(i)T>T。の 時、δ=SOの 一相 状態 が平 衡 状態 とな る。
(ii)T〈T,の時・
・1言01≧1の時 言=Soの 一相 状 態 が平 衡状 態 とな る。
・ ・>IS・1≧毒 の 時
言=Soの 一 相状 態 が準安 定 な平衡 状態 とな り、
δ=tanh{(2-20)/(嘔)}のをo=一;S,9i/dの平 面 界面 に よ り隔て
られた二相共存状態が安定な平衡状態となる。
即 ち次 元 を 回 復 し、S(r)=S,tanh{(z+識V1μ)/(V/{iξ)}の2ニ
ー農v・/dの 平 面 界面 に よ り隔 て られ た二 相 薙 状 態 が安 定 な 平 衡
状態 とな る。
・ 毒>1So1の 時
3の 一5,tanh{(z+農y1μ)/(〉優ξ)}のz-一 藷y1/己 の平 面 界面
により隔てられた二相共存状態が安定な平衡状態となる。
因に、非保存系に於いては、平面界面により隔て られた二相共存状態はハ ミ
ル トニアンの極値条件は満足するが、界面の位置の並進運動のモー ド(即ち Ψ1ωo
の固有関数)に より不安定となる。
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補足2.界 面が有限の巾を持つ場合の空間相関関数の性質2)
ここでは相分離の後期段階、即ち ドメインの平均サイズや平均曲率が界面の
巾より充分に大きい状況を考え、同時にスケール性の成立を仮定する。従って ド
メイ ンの平均サイズや平均曲率は同一の時間発展則で表わされ、それを 碓)と書
く。また秩序変数場S(rJが1から 一1に遷移する遷移層の巾である界面の巾を
ξと書 くと、ξ《1(t)が成立する。但 し秩序変数場の平衡値は 土1に規格化 され
ている。さらに系の殆どの部分である巾 ξの界面の領域以外の部分では秩序変数
は平衡値に達 している。この状況での空間相関関数G(r,t)の関数形が持つ性質
として、次の二つを示す。
(1)r《 ξで は 、G(r,t)～cons七+(r/ξ)A,(A>1)が成 立(Porod則 が 破 れ る)
(2)ξ《r《 」(t)では、G(r,t)～const十r/」(t)十〇((r/1(t))2)が成 立(Porod則)
但 し、G(ド,t)及び7?の角度方 向の平均 を行 ったG(r,t)を次 式 で定 義す る。
G㈲ 一 告/4dRδ(　ナ リ 　づR,t)s(R+r",t)・(A2・・)
鋼 一 孟/dΩ 鋼,(A2・2)
但 し、毒 ∫4Ωデは7:の角度方向の平均を意味 しdΩFは角度積分の積分要素であ
り、Ωdはd次 元の全立体角である。またVは 系の体積である。
δ(め=0の曲面を界面と呼ぶ。後に定義するが、1(t)より充分に小さい巾を
持つ界面付近の領域を界面領域と呼び、他の領域をバルク領域と呼ぶ。但 し(A2.1)
式で7「を定めるとS(R,t)S(R+元オ)の値が1と なるRの 領域が決まる。バル
ク領域はこの領域に含まれる様に定義する。例えば図A-1.の斜線領域が界面領
域であり、それ以外の領域がバルク領域である。
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(A2.1)式の積分領域をバルク領域と界面領域に分けると、
σ㈲ 一言ゑ
,!R蜘)9(R+元オ)
+畝ddR蜘)s(荒+勅
一妾ゑ 沸
+ilX
.,ddRS(Rt)s(充榔 ,
こ こで・ゐ瀞 ゐπご
(!12、3)
はそれぞれバルク領域、界面領域での積分を表わす。またバ
ルク領域ではS(R,t.)S(R+配)=1である事を用いた。界面の曲率半径 ～(t)に
比べr,ξが充分に小さいので、、界面上に曲面座標系を張ることが出来、界面領
域での積分をこの曲面座標系で表わす。但 し界面の法線方向を極軸(■)として界
面内の面積要素をdAと 置 く。また 声の方向ベク トルを θと定義 し、(A2.2)式
のヂの方向積分 もこの座標で表わす。
、
、
、
、
、
、
、
、
、 、
、
、 覧
亀、
ら
、 、
、 し
、
、
呈
、
、
、
、
?
?
〉?、?
?
?、 、
?、
、 ??、
、
、
、
、
、
、
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図A・1界 面 の図。
従 って(A2.3)式よ り(A2.2)式は 、
(穿(r,t)=Gbu'ん(T,オ)十Gゴπ重(r,の,(ノ12.4)
σ一(r,t)一蝪/dΩ 弧!R・ 脚
Gin網 一 Ω1γん ㌍ 肋/d互3(丑(之,且)・孟)蝋 油+・ 蹴f)
一
Ω1γ/d4-1A1礁f(r,θ,A,t),(舩6)
"配(r,θ,A,t)-/細(・,互)・オ s顧)+禰,(舩7)
と書 ける。但 しA界 面上 の位 置を指定 す るd-1次 元 ベ ク トル であ る。(A2.2)式
　ゆ 　リ リ
よ り θ はAに 依存 す るが 、θ の全立 体 角 に対す る積 分 を 行 うので 、積分 の 順 序
の交 換行 い(A2.6)式で は θはAに 依 らな い積分 とな る。
(1)T《ξで のG(r,t)の性質
ここでは界面が巾(ξ)より短いスケールではPorod則が破れる事を示す。界
面か らξの数倍(以下では2倍 とする)の距離離れた曲面で界面を囲んだ領域を
界面領域と定義する。即ち曲面座標系で、-2ξ≦.2(A)≦2ξの領域を界面領域、
それ以外の領域をバルク領域とする。界面の巾 ξに比べ 同 が充分に小さいので、
　ゆ お ロゆ ノ　 づ
この定 義 に よ り(A2.2)式中のRが バ ル ク領域 内 にあ る時 はS(R)S(R+r)=1
が 満 た され る。 またバ ル ク領域 の体 積 はrに 依存 しない 。 図A-2はz軸 に対 し
て、 秩序 変数 場 を描 いた 図で あ り、図 中の矢 印で示 した線 分 はそ の中点 が界 面 に
あ り長 さが ξで あ る。 また図A-3はg軸 に対 して、S(z)S(z+rcosθ)の値 を 描
り
い た図で あ り(θ は極軸 と θがなす角 であ る)、図 中の矢 印 で示 した線分(ξ)はそ
の 中点が 界面 にあ り長 さが ξで あ り、'rCOSθ'と示 した線 分 はS(の の界 面 の位 置
とS(z+rcose)の界 面の位 置 を結 ぶ線 分 であ り、長 さがrcosθで あ る。 図A-3
はr《 ξの場 合 で あ る。土1の 値 を取 る二 つ の ドメイ ンは 同様 に安 定 な状 態 で あ
り、 ドメイ ンの 曲率 半 径 」(t)はξに 比べ充 分大 きいので 、 秩 序変 数 は図A-2の
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様 に界面 を境 に して 反対 称 な関数 と考 え られ る。
G(r,t)の7-《ξで の振舞 を考 え る。G(r,t)をr/ξで 展 開 し、最低 次 を取 り
ア
G(・,t)-c・ns七一c(1)B+higher・ ・der(A2・8)
と置 く。 も しB≦1な らば 、e>0に 対 し
∂c(r,t)l
r=,≠o(A2.9)1im
t→o∂r
と な るが 、B>1な ら ば こ の極 限 は0に な る 。 以 下 で は こ の 極 限 値 が0と な る
事 を 示 しPorod則(B・ ・1)の破 れ を 示 す 。 上 述 した 様 にC6。tk(r,t)はrに依 存
しな い の で 、(A2.4)一(A2.7)式よ り、
∂G(r,t)∂Gint(r,t)
∂r∂r
り 　ゆ 　ゆ
一Ωiyんd己一呵 融 ∂5(号埋
一 Ω}
y1珂 鱒(り ぼ づ り りR)▽S(」R十re)・θ,(A2.10)
ここで界面が平面 とみなせ、S(〆)は上述 した様にzに 関 し反対称な関数である
バ 　 ら 　ゆ
事 か ら、▽S(R+の ・θはerに関 し対称 な関数 と考 えて よ い だろ う。 よ って
か ∂(→)▽営蘭 ・i(A2・11)
は 、r=Oの 時0と な る。 ま たr=E(>0)が 小 さい 時 、(A2.11)式は 正 定 数 α を
用 いeα と書 け る だ ろ う。 従 って
∂G(r,t)
=0(A2.12)1im
c→o∂r
が 成立 し、Porod則は破れ る。
一方 界面 の 巾が0と なる場合 、即 ち秩序変数 の値 が界 面 の位 置で、1か ら 一1
に不連 続 に 飛ぷ 場 合 に はPorod則が成 立 す る事 を 同様 の 方 法で 行 う。 曲率 半 径
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1(t)に比べrが 充 分 に小 さい状 況 を考 え るが 、」(t)》L》rが 成 立 す る長 さ 五
で界 面領域 一L≦z(A)≦Lを 定義 す る。G(r,t)のバ ル ク領 域 か らの寄与 はや は
り7nに依 存せず 、上 記 と同様 の議 論で(A2.11)式の前 まで くる。界面が 階段 関数
ぼ づ 　ゆ
で 表 わ され る事 よ り(A2.11)式中で ▽S(R+7う ・θ(x6(i+rcosθ)が成 立 す る 。
従 ってrcosθ=E(>0)が い く ら小 さ くて も0で な い 限 りは 有 限 値 を 持 ち
∂G(r,t)≠
0(、A2.13)lim
・一→o+∂r
が成 立 す る。 以 上 よ りPorod則は界面 のSingularityから来 る事 がわか る。
(2)ξ《r《1(t)でのG(r,t)の性 質
Porod則は本 文 中で示 したが、 こ こで は本文 よ り精 密 な議 論 を行 う。ヂを定
め る と、(A2.1)式中のS(R)5(R十f)=1となるRの 領域 が決 まる、 この領 域全
体 をバ ル ク領域 と定 義す る。従 ってバ ル ク領域 の体積 は ダに依 存 し、(;b。lk(r,t)=
づ
毒 ∫dΩデ{1-Vint(r,θ,t)/V}と書 け る。 但 しVintは界 面領 域 の体積 で あ り、界
面 の 面 積 をSint(t)と 置 く と ξ,r・一《1(t)よ りVint(r,θ,t)crSint(t)(ξ+rlcose1)
と 書 け る 。 従 っ て
(工2)d『1Sint(t)r)
,(A2.14)Gbulk(r,t)=1-(ξ+4
Ωdγ
ハノ リ ね づ
次 にGint(7',t)を見 積 る図A-4はr》 ξの場合 の(A2.7)式中のS(R)S(R+r)
を ■軸 に対 して描 い た模 式 図であ る。図 中の線 分 は図A-3と 同一で あ る。界 面 間
の距 離 はrlcosθ1であ り、rlCOSθ1≦ξ となる角 θの領 域 はr》 ξよ り、全 立体
角 に比べ充 分 小 さい ので無 視で き る(ま た(1)よりこの領 域 か らの寄与 はrの 最
低 次で(r/ξ)B,B>1となるので 、結論 を先取 りす る と高 次項 に対応 す る事 にな
る)。従 って 、図A-4の 状 況 のみ考 え れ ばよい。
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そ こでGint(r,t)の2積分 を3つ の領域 に分 け、次 の様 に書 く。
Gin・(r,t)一Ω1γ/d呵 語
×{∠=1:::雌2融)s('ti+rlc・・θ1,t)
+ム ㌦ 伽榔(R+rlc・ ・θ;,オ)
+膿 血蜘)s(距+rl・sel,t)}, (A2.15)
但 しS(デ)は 界 面 の 位 置 に 対 し反 対 称 な の で(A2.15)はcosθの 符 号 に 対 す る対
称 性 を 持 つ の でlcosθ1と書 い た。 こ こで 一rcoslθ1一ξ/2<x<-rcos}θ1+ξ/2
タげ 　 の バ 　づ
で はS(R,t)=-1であ り、一ξ/2<z<ξ/2ではS(R+携 士)=1よ り、 この領域
の 積分 は アに依存 しな いS(め の 関数形 で 決 ま る定数 とな る。 そ の定数 を併 せ て
のげ づ ん　 　り
σ と 書 く。 さ ら に 、-rcoslel十 ξ/2<z<ξ で はs(R,t)s(R十rcoslθ1,t)=一一1
と な る の で 、(A2.15)式 は 、
Gi・(r,t)一遠/4帥 敢σ一五 怨
θi+ξ12d・}
-e/dd-'A{σ 一 孟/蜘c・ ・θト ξ)}
-5ゴサ(t)(σ+ξ一(4謂 一lr)(A2・16)
と 見 積 れ る 。 以 上(A2、14)(A2.16)式 よ り、
8(■2)d-1Sint(t)
r)(A2.17)G(r,t)=1十(σ一
Ωdv
と な る。 こ こで γ/Sint(t)はドメ イ ンの平均 間隔 あ るい は平 均 サ イ ズ に対 応 し、
スケ ール性 の仮 定 よ りこれは 砲)に 比例 す る。以上 よ り
G(r・t)一・・n・七一c喬(A2・ ・8)
とな る 。
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補 足3.界 面 の運動 方 程式 に依 る時間発 展則 の導 出3,4)
系を臨界温度より充分低温へ急冷した時の相分離過程の後期段階では、大き
な相(ド メイン)が形成され、 ドメインの平均曲率に比べ界面の巾が充分小さく
なる。また ドメインの内部では秩序変数の値が平衡値に極めて近 く、界面付近の
みが不安定状態にある。この段階での時間発展は ドメインの境界である界面領域
に蓄積されたエネルギーの解放によって進められる。即ち秩序変数の時間発展に
於けるモー ドのうち界面の位置を変化させるモー ドが支配的となる。この状況で
は、TDGL方程式から界面の運動方程式を導出する事が出来る。この方法は川崎一
太田5)に依りなされた。ここでは、まず界面の運動方程式が成立する状況(以 下
では界面描像と呼ぶ)を 非保存系に於いて簡単に説明し、次に界面の運動方程式
を導き、相分離での特徴的長さの時間発展則を示す。
出発点となる方程式は相転移の動力学の研究にしば しば用いられるTDGL
方程式である。TDGL方程式は第2章(2.19)一(2.21)式で定義 した無次元化、規
格化 した変数を用いた式を用いる。TDGL方程式は(2.22)一(2.26)式より、
∂5舞オ)一←v2)β{▽25嘩)-sign(τ。)s(勅一s(納
十 ηβ(7■,t)(A3.1)
とな る。 こ こで ηβ(タ,のは無次 元化 した熱 揺動 力で あ り・ そ の平 均 を形式 的 に書
くと次式 とな る。
　ゆ 　ぜ 　ゆ 　ぜ
〈ηβ(肋 〉=0,〈ηβ(勅 ηβ色 め 〉=2T(一▽2)βδ@デ)6(r-〃),(A3.2)
但 し 塗=T/(17:01S3,s'd)は無次 元化 した 温度で あ り、β は定 数 で あ り、非保 存系 の
場合 β=0で 保 存系 の場合 β=1で あ る。
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(1)界面描 像
T<Tcの 非保存 系 を考 え る。補 足1.で 述 べ た様 に2=0の 平面 界面 で隔 て
られ た次式 で表 わ され る二 相共存状 態 はハ ミル トニ ア ンの 極値 条件 を満 足す る。
9c(界)=七anh{2/～/互}.(A3.3)
即ち熱揺動力を無視 した場合のTDGL方 程式(A3.4)式の定常解である。これ
を平面界面 と呼ぶ。以下(1)では熱揺動力を無視 した非保存系を考える。この
り 　り
平 面界 面 に摂動 が加 わ った場合 の線形安 定 性 を議 論 す る。摂動 を δS(r,オ)として
S(F,t)=S。(fi)+6S(配)と書 く。S。の がTDGL方 程 式 の定 常解 で あ る事 を用
い て、TDGL方 程 式(A3。4)をδSに 関 して線形 化す ると
∂6讐オL▽26師)
+(1-3蜘 師)
=-Lc[δS(r)](A3 .4)
とな る。 但 し £。は補 足1,の(A1.15)式で定 義 した微分 作 用素 で あ り、 このL,
の 固有 関数 は(A1.16),(A1.17)式とその説 明で 示 した。 また この 固有関数 系 は完
全 規 格直 交系 を なす の で、 この 固有 関数系 を用 い摂 動 を次式 の様 に展 開す る。
踊 一/dd-'k{Σ・駕
2=1,2)(加疋㈲ 略(の+乙 吻・篶)伽 π(灘)},
(A3.5)
但 しω洞 一詳exp(動 であり・9]ri,〈1>k;は(A1・17)で臓 し燗 数 あ
る・また係数 ・1ヨ)の,・1?伽ま時間に鮪 する・固有騰 の規格直交性を用い
ると、(A3.5)式は
藷 ・1?一 一1寿12・1ヨ),(A3・6)
蕃 ・13)一一(1+1濯12)・1呈),(A3・7)
舞)一 一(2+誓+lk:12)σ1?,(A3・8)
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となる・ここで ・1ヨ)を除いて他のモー ドは全て瀬 モー ドである・・1ヨ)はL・
の固有 値0の モ ー ドで あ り、(A3.1)式の持 つ並進対 称性 の現 れ で あ るGoldstone
モー ドと呼ば れる。また並 進対称性 は平面 界面の界面 の位置 の不定性 を意味 し、こ
のGolds七〇neモー ドは界面 の位置 の微少 変位 を表 わす もので あ る。即 ち、界 面 の
位 置 が2=62で あ る平 面 界面tanh{(2一δ2)/V働}もTDGL方程 式 の解 で あ り、
これ と(A3,3)式との差 は62の 一次 で、δ2sech2(2/～E2)/～L2と書 け、Ψ1(のに比
例する・式(A3・6)一(A3・8)よ略 モー ドの時定数を比較すると・・1貧)砒べ他の
モー ドが速 く緩和する可能性がある・その条件を勅 る為に ・1ヨ)以外のモー ド
の時定数の最大値を勅 ると・・13)の場合a9力 轍 である・従って σ1ヨ)の
モー ドの中で・眺 魏 僻 が書より大きいモー ドを考える場合には・1?以外
り
の モ ー ドは速 く動 くモ ー ドと して無 視 して よいだ ろ う。 即 ちlkl《1よ り、 波数
づ
を次元を持つ波長 λ(=ξ2π/圃)に換え、λ》 ξ。つまり界面に平行な方向に界
面が波長 λ(》ξ)程度で揺らいでいる場合の秩腰 数の時間発展は 碧 のモー
ドのみで議論できる。この場合の界面の時間発展とは、界面の位置の微少変位を
表わすcSD)のモー ドに依る時間発展であ り、次の様に解釈できるk,1
9(7-)-tanh画+1dd-1た・1ヨ)(輔 Ψ・(s)
-tanh(緬 一1綱 Ψ・(2)
b・tanh{(2-c∫(it))/〉「2} (A3.12),
但 しc綱 厘 一 一一∫dd-'k・1ヨ)の・疋㈲ は λ(》ξ)醸 の曲率半径を持堺
面の位置を表わ し、cは定数である。これは界面の位置のみが時間発展 し、S(r)
の振幅などの変化は無視するという事になる。
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(2)界面の運動方程式
界面描像が成立する次の状況を考える。界面の巾 ξに比べて界面の曲率半径
が充分大きい一つの界面があるとする。界面を隔て秩序変数の値は 一1から1に
変化する。秩序変数の値が 一1である ドメイン中に原点を定める。界面の周 りの
巾 ξ程度の領域を考える場合、界面は局所的に平面と見なせるので、界面上に曲
面座標系を張ることが出来る。界面内の座標をcl-1次元ベク トルAと し、界面
の法線方向に2軸 をとる。界面の位置ベク トルを7:(A)と書 く。従 って界面近傍
　ヴ 　り
の位 置ベ ク トル 声(=デ(A)+餓(A))での秩 序変数 場 は(A3.12)式よ り
9=A4r(鏑 一tanh{(昇一 拝(互,f))・fi,(肋/〉「2}(A3.13)
づ ね
と近似的に表現できるだろう。但 し 叙A,t)は単位ベク トルであり、その方向は
界面の法線方向に平行で原点か ら外向きを正と取る。また 「界面描像」が成立す
るので、界面の位置のみが時間変化 し秩序変数場の関数形は変化 しないとした。
これより界面の位置の時間発展則を求める。
コゆ 　り 　リ ロゆ 　ゆり
界而が 鞭A)からデ(A)+6声(A)に自発的に変化する場合、界面に作用する
力F(声(A))に依る仕事は歪解消に依る系のエネルギーの減少分に対応すると考え
る。一方系のエネルギー変化はTDGL方 程式により、秩序変数場を通 して界面
の変化として表わせる。従って
/dd"一'翻)・δ紬 一一/ゐ6購 矯)・6紬
一/蕊 鵡 ▽M・δ袖
・・/dd・・(VM・爾)(景)β[響 一癬)](燗
一一1卸M・ 痢)(一1▽2)β{お蝪[囲 砺 禰 ト ηβ爾}
-/ddx(VM・鍋)(Vil)β{毒ハ襟 オ)・細)一 ηβ爾}
一一一/ddx(▽M・5袖)(誘)β{▽M・∂肇Lη β爾},(A3・ ・5)
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但 し「毒 は次式で定義される積分作用素とする。
一毒9(昇)-/d"x'G(i一ろ9♂)+φ(め ,
　チ 　イ 　の 　ぜ
一▽2G(r-r)=6(奔一 売),(A3.16)
こ こで φ(7?)は▽3φ(め=0を 満 たす 積 分 乗 数 で あ る。ま たM'=sech2{び一教オ))・
双 濁/>厄}で あ り・蕩 飢 互,i)は叙 λ,f)に直 交 す るの で ・♂ 一昇(A))・藷飢 λ,1)=o
である事を用いた。「界面描像」の所で述べた様に、(Al.17)での Ψ1のモー ド以
外は無視するので、熱揺動力の Ψiの成分だけ取 り出し(非保存系では直交関係
か らΨ1のモー ド以外は落ちる)、
繭 一瞬)/4を ηβ爾M(繭(A3・17)
を用 い て、(A3.15)式は次 式 となる。
　り づ ガ
/dd-・五禰)掘 一一/ddx'(▽・M・6声(A)){(el÷)β▽M・[∂声絵 の一繭 】}・
(A3.18)
　の リ ロイー方界面に作用する力F(声(A))とは界面張力であり、界面張力係数が等方的
である場合は
り 　リ ロナ 　ゆ ロゆ バ
F(声(A))=・∂K(A)h(A,t)(A3.19)
と な る。 以 上(A3。18),(A3,19)より、 界 面 の方 程 式 は次 式 と な る 。
1d刑{一1(▽2)β▽M・(∂響 一面))}一 禰 却)(A3・2・)
次に非保存系、保存系に分け特徴的長さの発展則を導 く。
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(2-A)非保存系に於ける特徴的長さの時間発展則
非保存系に於ける特徴的長さ1(1)の時間発展則が 」(1)(x『1/2となる事を示
す。値が1で ある秩序変数場中に、秩序変数の値が 一1である半径1(》1)の球状
核があるとする。この球状核の半径 ～の の時間変化を調べる。球状核の中心を座
標の原点とし、秩序変数場は極座標 伊,θ,φ)を用いて、
9(鏑 一tanh{(F-1(9))/而} (A3.21)
と表現 す る。(A3.20)式は
∂1讐)一くの]一∂li(X1bi
讐)一 ～言)1+ζσ)
とな る。 但 し ∫諺 響=δ を用 いた。従 ってZ(1)。(例2が成 立 す る。
(A3.22)
(2-B)保存系に於ける特徴的長さの時間発展則
保存 系 に於 け る特 徴 的長 さ 」(1)の時間発 展則 が1(1)(xf1/3とな る事 を具 体
例 で示す。値 が1で あ る秩 序変数場 中に、秩 序変数 の値 が 一1であ る半 径ln(》1)
(71=1,2,…,N)のN個の球状 核 があ るとす る(図A-5)。 但 し球 状核 は互 いに
り
充分離れており、n番 目の球状核の中心座標をXnと 置 く。m番 目の球状核の半
径 砺の の時間変化を調べる。秩序変数場は次の様に近似的に表現される。
　
δび,ε)-M(鏑 … Σ(・Mn(声π)一・)+・,
れコユ
Mn(rn)≡七anh{ロ界一 刃η1-1πσ)}/～n2}. (五323)
Xmを 原点 と して ㌦=}デ ーXη1とす る(n=mの 場 合 、㌔=rで あ る)。注
ロゆ り 　ゆ
目 して い るm番 目の球 状核 上 の位置Aの 方 向をFと す る。 従 ってA=lmfiと
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な る。 ま た以 下 の議 論で は熱揺 動力 は無 視す る。以 上 の事 よ り(A3.14)式を用 い
た(A3.20)式よ り
/dデお{聯+黒Mみ 箒}
x{/許'o(デ,互;戸)iSΣ"Ainの+φ(F,～m2
η)}
d-1
="a:L7m(A3・24)
と な る 。 但 しMA=sech2{(fn-ln(『))/〉「2}であ り、lm=岳 輪 で あ る。 ま
り
た φ(F,A)は(A3.15)式での未定乗数である。M孔 はn番 目の球状核上でのみ
値を持ち、他の位置では殆ど0で あるので、dr積分で大きな値を取るのはm
番 目の球状核の表面とF方 向にある球状核の表面である。(A3.24)式左辺中で
　り 　づ
M㍍+Σn≠獅Mら讐=M㍍+Σ 吋mM夷σ一Xの ・ヂ/ちとなり、球状核は互い
に充分 離れ てい る場合 を考 えて い るの で、σ 一Xn)・fi/塩《1と な り、Σn≠mの
項 は無 視 し得 る。 従 って(A3.24)式は
∂ゴ云1-1/d鴫 φ(→7「,A)
+1/呵dぜ 〆G醐 耳 罵 ち(τ),(A3・25)
ロゆ り
以 下d=3を 考 え る。 この場 合G(角 粉=1/4π17:一州 とな る。 またMA(声の は
η 番 目の球 状核 の界 面 付近(ち ～ どの で のみ値 を持つ 関 数 で あ るので 、δ関数 と
見 な し、(A3.25)式は
δ4最1-IMh(lm)φ(1m,λ)
+IMh(lm)¥MA(ln)lkin(1)fdS)'σ(」一 細(A3・26)
となる。この積分は実行でき、次の様になる。
imlm+黒 義 「-2d玩1一 φ・(A3・27)
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但 しIXπ一41bllXn1とした。 また φ は(A3.26)式右 辺第 一 行 目の未定 乗 数 で
あ り、保 存則 ΣniZ:=(一定)よ り決 ま る。左辺 第2項 は保 存則 によ り生 じた核
間の長 距離 相互作 用 を現 わ して い る。 この項 を無 視す るな らば 、Lifshitz。Slyozov
6)の理 論 に よ る核 の 成長 方 程 式 とな る。 これ よ り次元 解 析 的 にln(i)α1∫1/3が成
立 す る。
嘔
君
0
↓?
旦m ?
?
〜
」「
』.
↓?
れ
図A-5球状核の時間発展。
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補 足4.:Huse-Henlelyの 理 論7)
不純物のない系を臨界温度より充分低温に急冷 した場合、秩序変数は界面付
近を除いて平衡値に近づ くため、相分離は界面に蓄積された余剰エネルギーの解
放により進む。補足3.で述べた界面描像が成立する場合を考える。従って系の
時間発展は界面の運動方程式で書け、系のハ ミル トニアンは界面の汎関数で表わ
せる(界面ハ ミル トニアン)。8)界面がd_1次 元ベクトルiの 一価関数で書け
るoverhang,bubbleなどの無い場合を考え、5に直交する座標軸を2軸 とし、界
面の方程式を2=2(5)と書 く(図A-6)。但 しここでも無次元化 した変数を用い
る。さて界面の運動の駆動力が界面張力である事から界面ハ ミル トニアンを
H=・/dd-'a{ll蘭12}(A4・ ・)
とする。またここでの議論では重力の効果は考えない。ここで今後用いる界面の
揺 らぎ具合いを表わす次式の相関関数を定義する。
　ゆ り　 　る 　ゆ　
σR(lil一の=〈[2② 一2(翔2>, (A4.2)
但 し〈 〉はアンサンブル平均である。今後GR(X)が剛 → ◎oのとき発散する
場合 「界面は揺 らぐ(rough)」と表現する。T=Oで は、(A4.1)式の基底状態は
2(X)が定数である平面界面となるが、T≠0で はd≦3で 界面は揺 らぐと言わ
れている・9)竃
0
受=言(→～)
麸
図A・6界 面 の図。
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この系に不純物が含まれた場合は、不純物と界面の間に相互作用が生じる。この
場合のハ ミル トニアンとして次式を考える。
H・・1dd-'di{1瞬)12+v(蒲))}・(綱
但 しV@,の は不純物と界面の相互作用を表わ し、不純物の乱雑さを表わすため
に、次の平均を満たすガウシアンの確率変数とする。
[V(亀2刀G=0,
　　 　 ゆ　 　の 　リノ
[y(x79)v(飢彦')】G=△。δ(諺一2})δ(を一 め, (A4.4)
但 し[]σ は確率変数の平均を意味する。この場合(A4.2)式の相関関数は次の
様に変更される。
　ナ 　ゆノ 　ゆ 　の　
(穿R(di--di)=[〈(を(念)-2(奮)2>】G.(ノ14.5)
不 純 物 を含 む場 合 も(?R(勾が 国 →OQの と き発 散す るな らば、 「界 面は 揺 ら ぐ
(rough)」と表 現 す る。T=0で は、d>5で 界面 は揺 らが な いが、d≦5で は
界 面 は揺 ら ぐと言 われ て い る。 また不純 物 を含 まない場 合 の繰 り込 み群 のfixed
pointに於 て不 純 物がrelevantであ るかirrelevantであ るか を調 べ る と、d>5/3
で はrelevan七に な り、 系 は不 純物 の影響 を考慮 したpinningfixedpointで表 わ
され る と言 わ れて い る。 ここで界 面 の静 的性 質 で あ るラ フネ ス指数 ζを 説 明 す
る。 ラ フネ ス指数 くは界面 の平面 か らの揺 らぎを表 わす 指数 で あ り、(A4.5)式を
用 い、
σR(亙)1圃一L・・L2ζ(A4・6)
で 定 義 され る。Burgers方程 式 の繰 り込 み に よ り、d=2で はT=0に 於 て
く=2/3と な る。solidonsolidmode1などの数値 実験 で もこれ に近 い値 が示 され
て い る。 また 面積 がLd-1で あ る界面 の揺 らぎのエネ ルギ ーEはL→ooでL
によ りE(xLXの 様 にスケ ール され る。 ここで界面 の揺 らぎ のエ ネル ギー とは揺
らい だ界面 の界 面 エ ネルギ ー と平 面 界面 の界面 エネル ギ ー との差 で あ る。指 数 ζ
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が1よ り小 さい ときには 、指数Xと 指数 くの間 にはX=2ζ+d--3の 関係 が あ
る。 従 ってd=2で はT=0に 於 てX=1/3と な る。 この関係 式 は、ハ ミル ト
ニ ア ン(A4.3)で与 え られ る界面 のエ ネル ギー を2/Lで展 開 し、L→o。 の性質 よ
り得 られ る。即 ち く<1な らば(d=2で は成立す るが、以 下 で は他 の場合 も成
立 を仮定 す る)、L→ooで はE(L)を2/Lで 展 開 し、 その最 低次 を 求 めれ ば よ
い。不 純物 効果 が 弱 い場 合 を考 えてい るの で、
E(L)-Ld-1{σR(圭)2+・((量)4)}(蜘
と展開できるだろう。これよりLx(xLd一玩2(ζ一1)となり、関係式が成立する。
(これは界面エネルギー((A4.3)式第一項)の 単なる次元解析の結果 と同等で
ある。)
さて以上述べた性質に基づくHuse-Henleyの理論を説明する。彼等は、不純
物を含む系での相分離の後期段階では、界面は不純物位置にピン止めされ準安定
な状態に一時的に落ちつ くが、熱揺動力に依る力がある値を越えた時点でピン止
めがはずれると考え、系の時間発展は局所的な界面での励起過程により進むと考
えた。彼等の議論はハ ミル トニアンに基づ く局所的な界面の発展を考えているの
で、秩序変数の保存則に依存 しない。さて界面が ピン止めからはずれるという励
起過程に要するエネルギーを、EAと置 く。EAは界面の曲率半径Rに より決まる
と考え、EA(R)(xRφと仮定 した。従って励起過程の時間スケール(寿命)Tは 、
τQ(exp{EA/T} (A4.8)
と書け、系の曲率半径 とこの時間スケールの関係
R.(T1・9り1/φ
よ り、 系 に特徴 的 な長 さR(t)の時間発 展則 が
R(t).(T1・gt)1/φ
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(A4.9)
(A4.10)
となると考えた。次に指数 φを見積る。曲率半径Rが ほぼ一定で不純物により
ピン止めされている界面の部分に着 目す る(図A-7)。この界面の部分のサイズ
をLと 置 く。(但しRは ある程度大きい と考えている。小さい場合は界面張力
((,(1/R)が大きいので ピン止めされずに消滅すると考えてよいだろう。)界面に
はピン止めをはず して界面をより滑 らかにしようとする界面張力とピン止めの力
が働き、これらが釣り合 っている。界面張力による圧力Pは 界面張力係数を σと
すると、P～σ/Rと書ける。また着 目している界面部分の縁での平面からのずれ
2は2～ 五2/Rと見積れる。もしこの界面が基底状態にあるな らば、ラフネスの
指数を用いて 飯x五ζが成立する。従 って曲率半径1/Rはラフネス指数を用いて
鹿(xL2一 ζ (A4.11)
とな る。 基底 状 態 よ り揺 らぎが大 きい程 、不安 定 に な る(ピ ン止 めか らはず れ安
い)と 考 え る。曲率半 径 がRで あ る界 面 の安 定 であ る(基 底 状態 に近 い)界 面 部
分 の サイ ズLはL/荒 ≦ た(く一1)/(2一く)とな る。ζ<1よ りRが 大 きい程安 定 で あ
る割 合が小 さ く、i/髭〉 盃(ζ騨1)/(2一ζ)の界面 の部 分 が成長 しよ り大 きな曲率半 径
とな るだ ろ う。
〈
?
〜?
＼_仁 ノ
〜?
?
図A-7界 面の成長。
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以上 よ り成長 す る界面 部 分 のサ イズ の臨 界値L、 はL,～Ri/(2一ζ)であ り、 この
界面 の揺 らぎのエ ネル ギ ーE(Lc)が励起 エ ネ ルギ ーEAで あ る と考 え るな らば、
EA。(E(、Lc)
髭φ(xLぎ
ウコ 　
{xR1it-:ii
(A4.12)φ=2 一 く
とな る。 以 上(A4.10),(A4.12)式よ り系 の 特 徴 的 長 さ の 時 間 発 展 は
バ 　　ぐ
R(t)o((Tlogt)ma(A4.13)
と な り、d=2で は ζ=2/3,X=1/3よ り、(A4.13)式の 指 数 は4と な る。
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